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The invention relates to a micromixerfor mixing at 
least two fluids that react to form precipitations or 
suspensions. The micromixer comprises a first 
channel for supplying a first partial flow (6) and a 
second channel for supplying a second partial flow 
(7). These flows empty into a mixing and reaction 
area (10) via narrow entrance gaps (19, 20) and 
leave the mixing and reaction area (10) via an outlet 
channel (1 1 ). The invention is characterized in that 
a reverse flow prevention is placed between the 
mixing and reaction zone (10) and at least one 
channel that supplies a partial flow (6, 7, 37). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Mikromischer zum 
Vermischen von mindestens zwei unter Bildung von Aus- 
fallungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden. 5 
[0002] Durch den Einsatz mikrostrukturierter Bauteile 
in Apparaten zur Vermischung von Fluiden werden Vor- 
teile bei der Produktqualitat erzielt sowie Mischzeiten und 
GroBe der erforderlichen Apparaturen im Vergleich zu 
herko mm lichen Aufbauten verringert. Ein wesentliches 10 
Merkmal mikrostrukturierter. Bauteile sind die kleinen 
Abmessungen der Fluidkanale, die typischerweise im 
Bereichzwischen 10 und 5.000 immangesiedelt sind. Aus 
diesem Grund konnen beispielsweise mit Multilaminati- 
onsmischern feine Fluidlamellen erzeugt werden, zwi- 15 
schen denen aufgrund ihrergeringen Dickeeinschneller 
Stoffaustausch durch Diffusion erfolgen kann. Die klei- 
nen Abmessungen der durchstromten Querschnitte ver- 
langen allerdings auch besondere MaBnahmen, urn sie 
im Betrieb gegen Ablagerungen und Verstopfungen zu 20 
schutzen. So werden beispielsweise im Zulauf derartiger 
Bauteile Partikelfilter eingesetzt, wobei sich die Auswahl 
derTrenngrenze an den Abmessungen der Mikrostruktur 
orientiert. 

[0003] AuBer durch Partikel, die uber die Zulaufkanale 25 
fur die einstromenden Medien in einen Mikromischer ge- 
langen konnen, besteht auch aufgrund von chemisch- 
physikalischen Prozessen, die in den Bauteilen etwa 
nach einer Vermischung ablaufen, die Gefahr von Abla- 
gerungen und Verstopfungen. So konnen feste Produkte 30 
zum Beispiel durch Fallung in Folge einer Neutralisati- 
onsreaktion; durch Uberschreiten des Loslichkeitspro- 
dukts oder durch Kristallisation des Reaktionsprodukts 
bei einer Umsetzung organischer oder anorganischer 
Verbindungen gebildet werden. Aus der DE 101 48 615 35 
A1 ist ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Pro- 
zesse bekannt, bei denen mindestens zwei unter Aus- 
bildung von Niederschlagen oder Suspensionen reagie- 
rende Fluide in einem Fluidkanale aufweisenden Mikro- 
mischer zusammengefuhrt werden. Um Verstopfungen 40 
des Mikromischers zu verhindern, werden die minde- 
stens zwei Fluide durch ein weiteres Trennfluid vonein- 
ander getrennt in eine Mischkammer oder eine Reakti- 
onsstrecke eingeleitet. Eine vorzeitige Reaktion der Flui- 
de wird dadurch vermieden und in einen unkritischen Be- 45 
reich einer Mischervorrichtung verlagert. Eine weitere 
Moglichkeit, den Ablagerungen und Verstopfungen in 
den Mikrostrukturen vorzubeugen, wird in der DE 202 18 
972 U1 beschrieben. Dort werden die Bauteile eines sta- 
tischen Laminationsmikrovermischers so konstruiert, 50 
dass sie leicht zuganglich und leicht zu reinigen sind. Auf 
sehr einfache Weise konnen Suspensionen in mikro- 
strukturierten Bauteilen dann unter Ausschluss von Ver- 
stopfungen noch gehandhabt werden, wenn die Abmes- 
sungen der Mikrostrukturen deutlich groBersind als die 55 
auftretenden maximalen Partikelabmessungen. In der 
DE 100 31 558 A1 wird daher im Zusammenhang mit 
Verfahren zur Konditionierung organische Pigmente 



empfohlen, die mikrostrukturierten Bereiche innerhalb ei- 
nes Reaktors so zu dimensionieren, dass die kleinste 
lichte Weite der Mikrostrukturen in vorteilhafter Weise 
ungefahr zehnmal groBer als der Durchmesser der 
groBten Teilchen ist. Dadurch vergroBern sich jedoch 
auch die charakteristischen Abmessungen der Bauteile, 
und man spricht haufig nicht mehr von Mikro-, sondern 
von Minireaktoren. Auch wenn durch diese MaBnahmen 
Abhilfe bezuglich der Verstopfungsgefahr geschaffen 
wird, so verringert sich dadurch haufig auch der Nutzen, 
den die Mikrostrukturen fur die Prozessfuhrung und Pro- 
duktqualitat erbrin gen. Auf jeden Fall sollten zur Vermei- 
dung von Ablagerungen in der Auslaufzone eines Mi- 
schers oder Reaktors Totvolumina und scharfe Umlen- 
kungen in der Wandung vermieden werden. Kommt es 
dennoch zu Verstopfungen, so konnen aktive 
ReinigungsmaBnahmen Abhilfe schaffen. In der DE 1 01 
43 189 A1 werden ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur prozessbegleitenden Reinigung von Mikro- und Mi- 
nireaktoren beschrieben. Dabei wird der Mikro- bzw. Mi- 
nireaktor durch eine kontrollierte Druckerhohung mit an- 
schlieBender plotzlicher Entspannung oder durch einen 
GasdruckstoB zyklisch oder mit H i If e einer Regelung ge- 
reinigt. So wird Wandbelag, der sich beispielsweise aus 
an der chemischen Synthese oder dem physikalischen 
Prozess beteiligten Feststoffen gebildet hat, nahezu voll- 
standig abgetragen. Erganzend oder alternativ zu sol- 
chen Reinigungsverfahren sind auch besondere 
konstruktive MaBnahmen und spezielle Arten der Pro- 
zessfuhrung bekannt, welche die Ausbildung von Wand- 
belagen und die Verstopfung der mikrostrukturierten 
Bauteile verhindern. Wie bereits oben erwahnt, ist aus 
der DE 1 01 48 61 5 A1 der Einsatz eines Trennfluids be- 
kannt. Das Trennfluid kann allerdings die Reaktion nach- 
teilig beeinflussen, indem es zu einer Verdunnung einer 
einphasigen Mischung fuhrt und die Ubersattigung fur 
die Fallungsreaktion und damit die Ausbeute der Umset- 
zung verringert, AuBerdem muss ein solches Trennfluid 
anschlieBend vom Produktstrom abgetrennt werden. In 
der DE 1 01 1 9 71 8 A1 wird ein Aufbau zur Herstellung 
inhalierfahiger Arzneistoffe beschrieben, der aus einem 
Mikromischer, einem Segmenter und einer anschlieBen- 
den Verweilstrecke besteht. Im Mikromischers werden 
beispielsweise zwei flussige Komponenten vermischt, 
die im Segmenter in einzelne Einheiten aufgeteilt wer- 
den, wobei die einzelnen Einheiten durch eine andere 
Phase voneinander getrennt werden. Dieses zweiphasi- 
ge system wird dann in einer Verweilstrecke aufgeheizt, 
um die Reaktion einzuleiten, die zur Feststoff bildung 
fuhrt. Die Segmentierung der reagierenden Phase ver- 
hindert dabei die Bildung groBerer Agglomerate. Des 
Weiteren ist es bekannt, Strom ungseffekte auszunutzen, 
um kleine Feststoffeinheiten zu erzeugen. So wird in der 
EP 1 165 224 B1 beschrieben, wie mindestens zwei flus- 
sige Medien aus Mikrodusen in dunnem Strahl unter ho- 
hem Druck aufeinander geschossen werden. Im Kollisi- 
onspunkt werden dadurch feine Tropfchen erzeugt, in 
denen dann physikalischchemische Umwandlungen ab- 
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laufen und deren GroBe auch die GroBe derfesten Re- 
aktionsprodukte bestimmt. Diese werden durch einen 
Hilfsstrom abgefuhrt, das kann ein Gas oder eine Flus- 
sigkeit sein, die anschlieBend abgetrennt werden mus- 
sen. In der DE 198 51 253 A1 wird die Herstellung von 
Bisphenol A unter Verwendung einer kontrollierten Tur- 
bulenz beschrieben. Die Turbulenz wird durch eine ge- 
eignete Stromungsfuhrung erzeugt, und mit ihr lassen 
sich Form und GroBe derTeilchen einstellen. Die EP 0 
913 1 87 B1 beschreibtein Verfahren zur kontinuierlichen 
Polymerisation mit einem Mikromischer fur Reaktions- 
flussigkeiten. Zur Herstellung von Polymeren werden 
dort zwei oder mehr Monomere aus Dusen ausgespritzt 
und in einem oder mehreren Schritten zusammen ge- 
fuhrt. Die Mischungen werden dann mittels Druck aus 
der Mischkammer geleitet. Der Punkt des Aufeinander- 
prallens zweier Strahlen von Fluiden liegt in einiger Ent- 
fernung von den Dusen, mit denen die Fluide im Winkel 
aufeinander gespritzt werden, so dass eine Verstopfung 
der Dusen ausgeschlossen werden kann. Die WO 
01/62374 A2 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung 
von Nanosuspensionen. Dabei treten die Fluide nach ih- 
rer Vermischung in einer Mischkammer in eine Diise ein, 
die sie uber einen Auslaufkanal verlassen. Die Vermi- 
schung wird durch Turbulenzen erzielt, so dass Ablage- 
rungen und Verstopfungen der Mikrostrukturen auf diese 
Weise vorgebeugt wird. Dokument DE-A-1 97 07 1 65 of- 
fenbart einen Mischer gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . Zusammenfassend istfestzustellen, dass die 
bisherverwendeten Losungen gegen Ablagerungen und 
Verstopfungen der Mikrostrukturen in den folgenden 
MaBnahmen bestehen: Die Bauteile der Mikrostrukturen 
werde so konstruiert, dass sie gut zuganglich und leicht 
zu reinigen sind, auch werden sie deutlich groBer als die 
Partikel gebaut, daruber hinaus konnen Verweilstrecken 
und zusatzliche Kanale fur Hilfsstrome vorgesehen sein. 
Die Verfahren zur Vermeidung von Ablagerungen und 
Verstopfungen an Mikroreaktoren sehen eine pro- 
zessbegleitende Reinigung vor, geeignete Stromungs- 
fuhrungen, Vermischungen fern der Zuleitungskanale 
oder Erzeugung von Turbulenzen. Allen MaBnahmen ist 
gemein, dass sie die Effizienz der Mikroreaktoren beein- 
trachtigen oder groBen zusatzlichen Aufwand bedeuten. 
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei- 
nen Mikromischer zum Vermischen von mindestenszwei 
Fluiden zur Verfugung zu stellen, der eine schnelle und 
effiziente Vermischung der Fluide gewahrleistet und 
gleichzeitig gute Bestandigkeit gegenuber unerwunsch- 
ten. Ablagerungen und Verstopfungen in der Mikrostruk- 
turen aufweist. 

[0005] Die Aufgabe wird uberraschenderweise durch 
den erfindungsgemaBen Mikromischer gelost. 
[0006] Gegenstand der Erfindung sind daher Mikromi- 
scher zum Vermischen von mindestens zwei unter Bil- 
dung von Ausfallungen oder Suspensionen reagieren- 
den Fluiden mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 
[0007] DererfindungsgemaBe Mikromischerzum Ver- 
mischen von mindestens zwei unter Bildung von Ausfal- 



lungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden weist 
einen ersten Kanal fur die Zufuhr eines erstenTeilstroms 
und einen zweiten Kanal fur die Zufuhr eines zweiten 
Teilstroms auf. Beide Kanale munden vorzugsweise in 

5 schmalen Eintrittsspalten in eine Misch- und Reaktions- 
zone und verlassen diese uber einen Auslasskanal. Zwi- 
schen der Misch- und Reaktionszone und mindestens 
einem Kanal fur die Zufuhr, eines Teilstroms ist eine 
Ruckstromsperre angeordnet. Als Vorteil des erfin- 

10 dungsgemaBen Mikromischers erweist es sich, dass in 
der Misch- und Reaktionszone keine Ruckstromungen 
auftreten. Dadurch werden die damit verbundenen Fal- 
lungsreaktionen in den Einlaufbereichen der Misch- und 
Reaktionszone vermieden. In der Misch- und Reaktions- 

15 zone erfolg die primare Keimbildung fur die spater erfol- 
genden Ausfallungen und Kristallisationsprozesse. Zur 
Herstellung fein disperser Feststoffe, wie sie in Ausfal- 
lung oder Suspensionen auftreten, mussen hohe Keim- 
bildungsraten erzielt werden. In groBtechnischen Pro- 

20 zessen werde daher in entsprechenden Misch- und Re- 
aktionszonen hohe Schergeschwindigkeiten durch 
schnelle Stromungen oder intensives Ruhren realisiert. 
Hohe Keimbildungsraten mit Hilfe mikrostrukturierter 
Bauteile lassen sich erzielen, wenn feine Fluidstrahlen 

25 in ein stromendes Fluid injiziert werden. Die zugefuhrten 
Fluide konnen selbst bereits partikelhaltig sein. 
[0008] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Mikromi- 
schers sind Gegenstand der Unteranspmche. 
[0009] Ein gleichmaBiges Wachstum gebildeter Kei- 

30 me zu einheitlicher PartikelgroBe setzt voraus, dass sich 
der Misch- und Reaktionszone ein gleichformiges Stro- 
mungsfeld mit niedrigen Geschwindigkeiten abschlieBt. 
Dies wird mit Vorteil realisiert durch einen Auslasskanal 
mit einer glatten und sich aufweitenden Geometrie. 

35 [0010] Die Ruckstromsperre des Mikromischers ist 
vorzugsweise als Ruckschlagventil oder als Membran- 
anordnung ausgebildet. Die Vorspannung der Federdes 
Ruckschlagventils kann mit Hilfe von mechanischen Mit- 
teln eingestellt werden. In einer besonders vorteilhaften 

40 Ausfuhrung kann die Federvorspannung und/oder die 
Federkonstante und damit der Ansprechdruck bzw. das 
Offnungsverhalten des Ruckschlagventils wahrend des 
Betriebsdes Mischersvon auBen eingestellt werden. Ins- 
besondere bei einer Einbindung des Ruckschlagventils 

45 in einen externen Regelkreis erweist sich die Verwen- 
dung eines elektrischen, pneumatischen, hydraulischen 
oder elektromagnetischen Antriebs fur das Ruckschlag- 
ventil als vorteilhaft. 

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
50 form des Mischers, kann die Breite wenigstens eines der 
Eintrittsspalte und/oder die charakteristische Dimension 
der Misch- und Reaktionszone wahrend des Betriebsdes 
Mischers kontinuierlich oderstufenweise eingestellt wer- 
den. Die Einstellung dieser GroBen kann dabei durch 
55 mechanischen, pneumatischen, hydraulischen, piezo- 
elektrischen, elektrostatischen oder elektromagneti- 
schen Antrieb erfolgen. In einer besonders vorteilhaften 
Ausfuhrung des Mischers konnen diese GroBen daruber 
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hinaus als StellgroBen in einen Regelkreis eingebunden 
werden. 

[0012] Als RegelgroBen fur die Einstellung des An- 
sprechdrucks bzw. Offnungsverhaltens des Ruckschlag- 
ventils, der Breite wenigstens einer der Eintrittsspalte 
und/oder der charakteristischen Dimension der Misch- 
und Reaktionszone werden bevorzugt chemische oder 
physikalische Eigenschaften des Misch- bzw. Reaktions- 
produkts, insbesondere solche, die sich durch eine 
schnelle online-Messung ermitteln lassen, wiez.B.Tem- 
peratur, Farbe, Lichtstreu- oder Absorptionsverhalten, 
pH -Wert oder elektrische Leitfahigkeit, herangezogen. 
[0013] Die Eintrittsspalte fur die verschiedenen Teil- 
strome konnen linear- dann vorzugsweiseparallele oder 
radial, oder gekrummt - dann vorzugsweise ringformig 
konzentrisch oder axial in Folge-angeordnetsein. Linear 
angeordnete Eintrittsspalte eignen sich in besonders vor- 
teilhafter Weise, um erfindungsgemaBe Mikromischerfur 
hohe Volumenstrome; z.B. oberhalb einiger 100 L/h zu 
realisieren. Im Fall einer ebenfalls vorteilhaften ringfor- 
migen konzentrischen Anordnung kann die Ruckstrom- 
sperre sowohl Bestandteil des inneren und/oder des au- 
Beren Kanals sein. Fur den Fall, dass das Ruckschlag- 
ventil Bestandteils des inneren Kanals ist, ist die Funkti- 
onsweise des Mischers in den Figuren 1 bis 5 beschrie- 
ben. Im Fall einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung mit 
zwei ringformigen, mit Membranventilen als Ruckstrom- 
sperren versehenen Eintrittsspalten in axialer Anord- 
nung ist die Funktionsweise des Mischers in Figur 6 be- 
schrieben. Der ebenfalls vorteilhafte Fall eines im auBe- 
ren Eintrittsspalt ausgebildeten Ruckschlagventils ist in 
Figur 8 dargestellt. 

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht der Mikromischer aus min- 
destens einem innen liegenden als auch einem auBen 
liegenden Ruckschlagventil, siehe Figur 9. Die in Figur 
10 dargestellte Ausfuhrungsform der Erfindung ermog- 
licht dabei zusatzlich das Mischen von mehr als zwei 
Komponenten. 

[0015] Die in die Misch- und Reaktionszone zulaufen- 
den Teilstrome konnen in vielfaltiger Weise durch eine 
entsprechende Gestaltung der Stromungsfuhrung auf- 
gefachert werden, wodurch die Mischgeschwindigkeit 
und damit die Keimbildungsrate erhoht wird. In einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung, wiesie in den 
Figuren 1d, 2b, 3a und 3b dargestellt sind, werden mit 
Schlitzen versehene Platten, z.B. mit radialen Schlitzen 
versehene Platten (16), eingelegt, die denTeilstrombzw. 
die Teilstrome in eine Vielzahl von Teilstrahlen aufspal- 
ten. In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
werden bestimmte Strukturen, wie z.B. eine Riffelung auf 
die Kanalwande oder, wie in Figur 4 dargestellt, unmit- 
telbar im Einstrombereich des jeweiligen Teilstroms auf 
den Rand des Ruckschlagventils aufgebracht. 
[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung des 
erfindungsgemaBen Mikromischers ist die Ruckstrom- 
sperre elektrisch, pneumatisch, hydraulisch oder elek- 
tromagnetisch ansteuerbar. Besonders vorteilhaft ist da- 



bei eine Ausfuhrung, bei der die Ruckstromsperre durch 
einen auBeren Erreger mit hoher Frequenz periodisch 
bewegt werden kann. Besonders bevorzugt ist hier Aus- 
fuhrung als Ruckschlagventil mit einem leichten Ventil- 
s teller und periodischer Erregung durch einen Pie- 
zoschwingeroderElektromagneten. Als Erregerfrequen- 
zen sind hierbei Frequenzen im Mega-Hertz-Bereich be- 
sonders bevorzugt. 

[0017] Fur den Einsatz des erfindungsgemaBen Mi- 

10 schersbeihohen Volumendurchsatzen dereingehenden 
Teilstrome ist bevorzugt eine Mischereinheit bestehend 
aus mehreren parallel betriebenen identischen Anord- 
nungen von Eintrittsspalten mit jeweils separaten Ruck- 
stromsperren und Mischzonen in einem gemeinsamen 

15 Gehause und mit gemeinsamer Fluidzufuhrung einzu- 
setzen, wobei die Fluidzufuhrung zu den einzelnen An- 
ordnungen bevorzugt derart gestaltet und die Offnungs- 
drucke der einzelnen Ruckstromsperren, derart aufein- 
ander abgestimmt sind, dass in alien Mischzonen der 

20 Mischereinheit im Betrieb dieselben Mischungs- und 
Stromungsverhaltnisse herrschen. 
[0018] Die erfindungsgemaBen Mikromischer werden 
bevorzugt durch Verfahren der Feinwerktechnik und Mi- 
krofertigungstechnik hergestellt. Dies umfasst alle gan- 

25 gigen Methoden, wie z.B. die spanabhebende Bearbei- 
tung, Funkenerosion oder Materialbearbeitung mit La- 
serstrahlung. Wird ein Ruckschlagventil als Ruckstrom- 
sperre eingesetzt, so wird dessen Dichtwirkung in vor- 
teilhafter Weise durch Ausstattung mit einer Elastomer- 

30 dichtung erreicht. In einer anderen vorteilhaften Ausfuh- 
rung wird die Dichtwirkung des Ruckschlagventils durch 
Einschleifen des Ventilkonus in seinen Sitz erreicht. Die- 
se Form der Dichtung eignet sich in besonders vorteil- 
h after Weise, wen n derMischerbei hohenTemperaturen 

35 eingesetzt werden soil. 

[001 9] Die Mikromischer konnen dabei vorteilhaft aus 
den in der Verfahrenstechnik gangigen Materialien wie 
Edelstahlen, Nickelbasis-Legierungen, Titan. oderTan- 
tal gefertigt werden. Insbesondere bei Einsatz derMikro- 

40 mischer unter hohen Temperaturen oder mit korrosiven 
Medien sind jedoch auch bevorzugt keramische Mate- 
rialien wie z.B. Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumnitrid oder Siliziumcarbid einzusetzen. 
[0020] Die erfindungsgemaBen Mikroreaktoren wer- 

45 den dabei bevorzugt fur Kristallisations- und Fallungsre- 
aktionen eingesetzt. 

[0021 ] Wenn in den MikromischerSubstanzen eindrin- 
gen, die spontan kristallisieren, ist es sinnvoll, die Ruck- 
stromsperren mit Reinigungsstiften zu versehen, die vor- 

50 zugsweise eine nadelformige Spitze aufweisen. Die Rei- 
nigungsstifte befreien die Mikrostrukturen bei jedem 6ff- 
nungs- und SchlieBvorgang von etwaigen Ablagerun- 
gen. Die Reinigungsstifte konnen entwederentgegen der 
Stromungsrichtung in eine betreffende Austrittsoffnung 

55 eingefuhrt werden oder in Stromungsrichtung. Werden 
etwaigeAblagerungen durch die Reinigungsstifte in Stro- 
mungsrichtung herausgedruckt, so erweist sich das als 
besonders vorteilhaft. Die Mikrostrukturen konnen auch 
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durch kurzzeitiges Betatigen der Ruckstromsperren im 
laufenden Betrieb mit Hilfe der Reinigungsstifte von Ab- 
lagerungen befreit werden. Der Betrieb muss daf ur nicht 
unterbrochen werden. Das kurzzeitige SchlieBen zu Rei- 
nigungszwecken kann manuell, uber gezielt aufgebrach- 
te Druckschwankungen Oder ubereinen externen Regel- 
kreis ausgelost werden. 

[0022] Die Zufuhrung der Teilstrome in einen kreis- 
oder ringformigen Querschnitt kann unter hohem Druck 
und aus feinen Dusen erfolgen. Da Kristallisationspro- 
zesse in verschiedenen Phasen ablaufen, die durch die 
Schergradienten beeinflusst werden, ist das Aufeinan- 
dertreffen der Teilstrome unter verschiedenen Winkeln 
vorteilhaft, urn unterschiedliche Geschwindigkeitsgradi- 
enten zwischen den Teilstromen zu realisieren. Die Teil- 
strome treffen bevorzugt in einem Winkel zwischen 5 und 
175° aufeinander. Treffen die Teilstrome in spitzen Win- 
keln aufeinander, so weist eine Hauptkomponente ihre 
Bewegung in Ausstromrichtung, so dass sich die Rela- 
tivgeschwindigkeiten der einzelnen Teilstrome langsam 
angleichen. Auf diese Weise konnen am Einspritzpunkt 
hohe Schergradienten realisiert werden, um die Keimbil- 
dung zu begunstigen. Die nachfolgende Abnahme der 
Relativgeschwindigkeiten wirkt sich gunstig auf das Kri- 
stallwachstum aus. Bei einer Einspritzung eines Teil- 
stroms im rechten Winkel konnen hohere Geschwindig- 
keitsgradienten in der Nahe der Dosierstelle realisiert 
werden, woraus eine hohe Keimbildungsrate resultiert. 
AnschlieGend kann ein erster Teilstrom durch einen 
zweiten Teilstrom in Ausstromrichtung bewegt werden, 
wobei sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den Teil- 
stromen verringert. Die Keimbildungsrate lasst sich wei- 
tersteigern, wenn die Einspritzung unter einem stumpfen 
Winkel erfolgt, beilspielsweise 1 75°. In diesem Fall treten 
die groGten Geschwindigkeitsgradienten an der Ein- 
spritzstelle auf. 

[0023] Kristallisations- und Fallungsprodukte bedur- 
fen in vielen Fallen einer weiteren Behandlung, um bei- 
spielsweise den pH-Wert im Produktstrom durch Nach- 
dosierung einer Saure oder einer Lauge zu regeln oder 
mit Hilfe von Inhibitoren oder Stabilisatoren die Kristall- 
groGe zu steuern. Oft sind dafur weitere Dosierstellen 
erforderlich. Diese konnen in einem oder in mehreren 
hintereinander geschalteten Apparaturen realisiert wer- 
den. In diesem Zusammenhang kann es auch notwendig 
sein, die zustromenden Medien, ein gesamtes Bauteil, 
die Misch- und Reaktionszone oder weitere sich an- 
schlieGende Bauteile gezielt zu temperieren. 
[0024] Eine Beeinflussung der PartikelgroGe der ge- 
bildeten Kristallisations- oder Fallungsprodukte kann er- 
folgen, indem der Querschnitt des Auslasskanals regel- 
maGig oder unregelmaGig gestaltet wird. Aufgrund ihrer 
gegenuberdem Medium unterschiedlichen Dichte bewe- 
gen sich die Fallungsprodukte meist mit geringerer Ge- 
schwindigkeit als die stromende Flussigkeit. An einer 
Engstelle kommt es zu einer Beschleunigung der Stro- 
mung, an einer Erweiterung zu einer Beruhigung der 
Stromung. Auf diese Weise konnen gezielt Geschwin- 



digkeitsgradienten aufgepragt werden, die eine Zer- 
schlagung groGer Aggregate oder deren VergroGerung 
bewirken. 

[0025] Fallungs- und Kristallisationsprodukte neigen 
s in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften, der Wandrau- 
higkeit und den Stromungsbedingungen zur Ablagerung 
an den Wandungen des Mikromischers. Es erweist sich 
daherals gunstig, die ausstromenden Produkte im Aus- 
lasskanal in einen Mantelstrahl einzuschlieGen, derzwi- 
10 schen der Wandung des Auslasskanals und dem aus- 
stromenden Produkt als geschlossener Film zugeleitet 
wird. 

[0026] Ineineranderen vorteilhaften Ausfuhrungsform 
des Mikromischers ist dieser im Bereich des Auslasska- 

15 nals aus einem gegen Anhaftungen besonders resisten- 
ten Material, wie z.B. PTFE, gefertigt, die Wandung des 
Auslasskanals ist mit einem solchen Material beschichtet 
und/oderdie Oberflache dieser Wandung ist ,z.B. durch 
Einsatz eines Politur oder Elektropoliturverfahrens; be- 

20 sonders glatt ausgefuhrt. 

[0027] Bei der Erzeugung von Partikeln oder Nanop- 
artikeln ist vorzugsweise wenigstens einer der dem Mi- 
scher zugefuhrten Teilstrome eine Flussigkeit, Gas, ein 
kondensiertes Gas, ein uberkritisches Losungsmittel, ein 

25 Nebel, ein Gas mitfesten, gegebenenfalls katalytisch ak- 
tiven Bestandteilen oder eine Emulsion, oder ein sich 
infolge der in der Mischzone stattfindenden Prozesse im 
Mischer bildendes Medium. 

[0028] Bei den Fallungsreaktionen kann die Reaktion 

30 beispielsweise durch die Zufuhr eines weiteren Stroms 
unterbrochen werden oder es konnen weitere Schichten 
anderer Feststoffe auf die durch Fallung erzeugten Par- 
tikel aufgebracht werden. Auf diese Weise eignet sich 
der Mischer u.a. vorteilhaft zur Erzeugung von Partikeln 

35 bzw. Nanopartikeln mit mehreren, in konzentrischer Ab- 
folge angeordneten' Schichten aus unterschiedlichen 
Substanzen. ZurBeeinflussungderTeilchengroGesowie 
zwecks Uberfuhrung der erzeugten Partikel in eine an- 
derefluide Phase konnen ferner oberflachenaktive Sub- 

^o stanzen zum Produktstrom zugef uhrt werden. 

[0029] Der erfindungsgemaGe Mischer ermoglicht zu- 
dem die Herstellung von Nanopartikeln in der Gasphase, 
wobei wenigstens einer der zugefuhrten Teilstrome be- 
reits fein verteilte Partikel wie z.B. Nanopartikel mit ka- 

45 talytischer Wirkung enthalten kann. Auf diese Weise 
kann der Mischer z.B. vorteilhaft zur Vermischung von 
mit katalytisch aktiven Nanopartikeln versetzten gasfor- 
migen Kohlenwasserstoffen und Ammoniakgas verwen- 
det werden, um durch chemische Umsetzung des so er- 

50 zeugten Gemischs Kohlenstoff-Nanorohrehen zu erzeu- 
gen. 

[0030] Ferner ist mit dem Mischer vorteilhaft die In- 
Situ-Herstellung von Emulsionen moglich, welche somit 
auch dann fur die Durchfuhrung von Fallungs- und Kri- 
55 stallisationsreaktionen sowiefurdie Herstellung von Na- 
nopartikeln genutzt werden konnen, wenn sie sehrinsta- 
bil sind. 

[0031] Eine weitere vorteilhafte Verwendung des Mi- 
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schersbestehtinderFallungbzw. Kristallisation von Par- 
tikeln unter Verwendung uberkritischer Losungsmittel 
sowie hoch komprimierter oder kondensierter Gase, da 
der Mikromischer in besonders vorteilhafter Weise das 
Arbeiten bei hohen Drucken ermoglicht. Im Falle einer 
solchen Verwendung kann das Mischungsprodukt 
stromabwarts hinterdem Mischerauf vorteilhafte Weise 
durch adiabatische Entspannung des Tragermediums 
abgekuhlt werden. Eine solche Abkuhlung kann sehr 
schnell erfolgen und damit in vorteilhafter Weise eine 
schnelle Keimbildung einleiten oder aber sehr kurz nach 
dem Einsetzen des Partikelwachstums die chemische 
Reaktion bzw. ein weiteres Parti ke I wach stum stoppen. 
[0032] Diese Verwendungen sind ebenfalls Gegen- 
stand der Erfindung. 

[0033] Fur komplexere, z.B. mehrstufige Reaktionen 
kann der erfindungsgemaBe Mischer auch mit weiteren 
Bauelementen kombiniert werden, die zum Aufbau eines 
Mikroreaktionssystems notwendig sind, wie z.B. Warme- 
tauscher, elektrische Heizmodule (27), thermische Iso- 
latoren (25), weitere durchstrombare Dosierstellen (26) 
bzw. Mischer, wie z.B. Mantelstrommischer, Steue- 
rungseinheiten etc. sowie Messeinrichtungen, z.B. zur 
Ermittlung von Temperaturen, Druck, pH-Wert, elektri- 
schen oder optischen Eigenschaften der durchstromen- 
den Substanzen. Insbesondere Stromabwarts des Mi- 
kromischers sind dabei bevorzugt solche Komponenten 
einzusetzen, die nicht durch die im Mischer erzeugten 
Partikel verstopfen oder sonst in ihrer Funktion beein- 
trachtigt werden und/oder sich mit geringem Aufwand 
demontieren und reinigen lassen. 
[0034] Stromabwarts hinterdem Mischer angeordnete 
Dosierstellen konnen auch zur Temperierung des Pro- 
duktstroms eingesetzt werden, indem sie diesem ein ge- 
eignettemperiertes Fluid zufuhren. 
[0035] Der erfindungsgemaBe Mikromischer wird an- 
hand derfolgenden Figuren beispielhaft erlautert. 
[0036] Es zeigen: 



20 



25 



30 



35 



Figur 3a 



Figur 3b 



10 Figur 4 



is Figur 5a 



Figur 5b 



Figur 5c 



Figur 5d 



Figur 6a 



Figur 6b 



Figur 6c 



Figur 1a einen erfindungsgemaBen Mikromischer, 40 

insbesondere einen Ventilmischer, mit Figur 6d 
Ruckschlagventil im Langsschnitt, 



ter Ausgestaltung, 

eine perspektivische Ansicht auf die Misch- 
und Reaktionszone des Mikromischers mit 
Ruckschlagventil, 

einen Querschnitt durch die Misch- und Re- 
aktionszone der Figur 3a, 

einen Langsschnitt durch einen VentilstoBel 
mit mikrostrukturierter. Ausgestaltung der 
Oberflache mit einer vergroBerten Ansicht in 
Wandnahe, 

einen Langsschnitt durch einen Ventilmi- 
scher mit schmalem ersten Eintrittsspalt und 
geschlossenem Ruckschlagventil, 

einen Langsschnitt durch den Ventilmischer 
aus Figur 5 a mit geoffnetem Ruckschlag- 
ventil, 

einen Langsschnitt durch einen Ventilmi- 
scher mit breitem ersten Eintrittsspalt und 
geschlossenem Ruckschlagventil, 

einen Langsschnitt durch den Ventilmischer 
aus Figur 5c mit geoffnetem Ruckschlagven- 
til, 

einen erfindungsgemaBen Mikromischer mit 
Membrananordnung im Langsschnitt, 

eine vergroBerte Ansicht des Mikromischers 
der Figur 6a im Umgebungsbereich der 
Misch- und Reaktionszone, 

die Stromungsverlaufe im Mikromischer der 
Figur 6b, 

die Stromungsverlaufe in der vergroBerten 
Ansicht der Figur 6b, 



Figur 1 b eine vergroBerte Ansicht des Mikromischers Figur 7 
der Figur 1a auf die Umgebung der Misch- 45 
und Reaktionszone, 



einen erfindungsgemaBen Ventilmischer in 
Kombination mit einer weiteren Dosierstelle 
und einem beheizten Auslasskanal. 



Figur 1c die Stromungsverlaufe im Mikromischer aus 
Figur 1 a, 

Figur 1d die Stromungsverlaufe in der vergroBerten 
Ansicht der Figur 1b, 



50 



Figur 8 



Figur 9 



Figur 2a eine Abstandsscheibe zur Einstellung der 

Hone des Eintrittsspalts fur den ersten Teil- 55 Figur 10 
strom, 

Figur 2b eine Abstandsscheibe mit mikrostrukturier- 



einen Ventilmischer mit einem auBen liegen- 
den Ruckschlagventil 

einen Ventilmischer mit einem auBen liegen- 
den und einem innen liegenden Ruckschlag- 
ventil 

einen Ventilmischer mit einem innen liegen- 
den und einem auBen liegenden Ruck- 
schlagventil, welcher einen zusatzlichen 
Stromungskanal und EintrittsspaltzurZufuh- 
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rung eines weiteren Teilstroms ausgebildet 
hat. 

Figur 1 1 einen Ventilmischer fur groBe Volumenstro- 
me, der als parallele Anordnung mehrerer 
identischer Ventilmischereinheiten in einem 
gemeinsamen Gehause mit gemeinsamer 
Zufuhrung der Teilstrome sowie gemeinsa- 
men, Abfuhrung des Mischungsprodukts 
ausgebildet ist. 

[0037] In der Figur 1a ist ein erfindungsgemaBer Ven- 
tilmischer im Langsschnitt dargestellt. Der Ventilmischer 
besteht aus einem Grundkorper 1 , aus einem Mittelteil 2 
undaus einem Deckel 3. Diesedrei Bauelemente werden 
nach auBen durch zwei O-Ringe 4, 5 abgedichtet. Dabei 
ist der erste O-Ring 4 zwischen dem Grundkorper 1 und 
dein Mittelteil 2 angeordnet, und der zweite O-Ring 5 
befindet sich zwischen dem Mittelteil 2 und dem Deckel 
3. Die beiden Teilstrome 6, 7 treten von links und von 
rechts in den Grundkorper 1 ein. Sie sind jeweils durch 
horizontal verlaufende schwarze Pfeile angedeutet. Der 
erste Teilstrom 6 wird im linken Bereich des Grundkor- 
pers 1 durch eine Bohrung nach oben gefuhrt, die in einen 
Ringkanal 8 fur den ersten Teilstrom 6 mundet. Aus dem 
Ringkanal 8 tritt der erste Teilstrom 6 knapp oberhalb 
eines VentilstoBels 9 in eine Misch- und Reaktionszone 
10. Der zweite Teilstrom 7 wird zentral durch den Mikro- 
mischer gefuhrt. Er umstromt den VentilstoBel 9 und wird 
uber mehrere Bohrungen 12 der Unterseite des Kopfes 
des VentilstoBels 9 zugeleitet und gelangt von dort in die 
Misch- und Reaktionszone 10. Das Reaktionsgemisch, 
bestehend aus dem ersten Teilstrom 6 und dem zweiten 
Teilstrom 7, wird uber einen Auslasskanal 1 1 abgeleitet. 
Der VentilstoBel 9, die Misch- und Reaktionszone 1 0 und 
der Auslasskanal 11 sind rotationssymmetrisch ausge- 
fuhrt. Durch die Einstellung einer Spiralfeder 13, einer 
Mutter 14 und einer Kontermutter 15 wird die Kraft fest- 
gelegt, die erforderlich ist, um der VentilstoBel 9 nach 
oben zu verschieben. Diese Kraft muss aufgebracht wer- 
den durch die Druckdifferenz, die zwischen dem Druck 
in den Bohrungen 1 2 fur den zweiten Teilstrom 7 und der 
Misch- und Reaktionszone 10 besteht. Durch diese 
Druckdifferenz wird der VentilstoBel 9 nach oben ver- 
schoben und gibt den Weg fur den zweiten Teilstrom 7 
in die Misch- und Reaktionszone 10 frei. Kommt es zu 
einem Druckabfall in den Bohrungen 12 odersteigt durch 
Ablagerungen und Verstopfungen in der Misch- und Re- 
aktionszone 1 0 oder im Auslasskanal 1 1 der Druck stark 
an, so wird der VentilstoBel 9 nach unten gegen den Ven- 
tilkorper 17 gedruckt, und eine Ruckstromung aus der 
Misch- und Reaktionszone 10 in den Zulaufbereich fur 
den zweiten Teilstrom 7 verhindert. Der Mikromischer ist 
also mit einer Ruckstromsperre fur den zweiten Teilstrom 
7 in der Form eines Ruckschlagventils ausgestattet. Die 
Dichtwirkung lasst sich weiterhin dadurch verbessern, 
dass zwischen dem VentilstoBel 9 und dem Ventilkorper 
1 7 eine Elastomerdichtung eingesetzt wird, die hier nicht 



abgebildet ist. Der Ventilkorper 1 7 wird durch einen drit- 
ten O-Ring 18 gegen den Grundkorper 1 abgedichtet, so 
dass eine Vermischung der beiden Teilstrome 6, 7 au- 
Berhalb der Misch- und Reaktionszone 1 0 ausgeschlos- 

5 sen ist. Zwischen dem Ventilkorper 1 7 und dem Mittelteil 
2 des Mikromischers befindet sich eine flache Abstands- 
scheibe 16, die in verschiedenen Starken, bevorzugt in 
einer Dicke zwischen 20 und 5.000 fxm, ausgefuhrt ist. 
Durch eine Variation der Scheibendicke der Abstands- 

10 scheibe 16 andert sich die Breite des Spalts zwischen 
dem Ventilkorper 17 und dem Mittelteil 2, aus dem der 
erste Teilstrom 6 in die Misch- und Reaktionszone 10 
einstromt. 

[0038] Die Figur 1 b stellt eine vergro Berte Ansicht auf 

15 die Umgebung der Misch- und Reaktionszone 10 des 
Mikromischers der Figur 1 a dar. Die Fuhrung der beiden 
Teilstrome 6, 7 ist hier besonders deutlich zu erkennen. 
Der erste Teilstrom 6 gelangt aus dem Ringkanal 8 uber 
einen ersten Eintrittsspalt 19, dessen Breite durch die 

20 Abstandsscheibe 16 bestimmt wird, in die Misch- und 
Reaktionszone 10. Durch die gleichformige Dicke des 
ersten Eintrittsspalts 1 9 stromt der erste Teilstrom 6 als 
geschlossener Film aus dem Ventilkorper 17 aus. Da- 
hinter trifft der erste Teilstrom 6 auf den ebenfalls als 

25 geschlossener und gleichformiger Film austretenden 
zweiten Teilstrom 7. Der zweite Teilstrom 7 tritt aus' ei- 
nem zweiten Eintrittsspalt 20 zwischen dem VentilstoBel 
9 und dem Ventilkorper 1 7 aus. In der Folge stromen die 
beiden als Filme ausgebildeten Teilstrome 6, 7 parallel 

30 zueinander durch die Misch- und Reaktionszone 1 0 zum 
Auslasskanal 1 1 . Eine Verbesserung der Mischgute wird 
erreicht, wenn die Abstandsscheibe 16 mikrostrukturiert 
ist. 

[0039] Die Figuren 1c und 1d geben jeweils die Stro- 

35 mungsverlaufe der Figuren 1a und 1b wieder. Auf Be- 
zugszeichen wurde verzichtet. Die Strom ungsverlaufe 
sind jeweils durch die schwarzen Pfeile dargestellt. 
[0040] Inden Figuren 2aund 2b sind jeweils Abstands- 
scheiben 1 6 dargestellt, wie sie zur Einstellung der Hone 

40 des ersten Eintrittsspalts 19 zwischen dem Ventilkorper 
17 und dem Mittelteil 2 fur den ersten Teilstrom 6 ver- 
wendet werden. Die Abstandsscheibe 16 der Figur 2b 
unterscheidetsich von der in der Figur 2a dadurch, dass 
sie zusatzlich eine mikrostrukturierte Ausgestaltung im 

45 Bereich des ersten Eintrittsspalts 1 9 fur den ersten Teil- 
strom 6 aufweist. Durch die Abstandsscheibe 16 in der 
Figur 2b kann eine Verbesserung der Vermischung der 
beiden Teilstrome 6, 7 erzielt werden, da der geschlos- 
sene Film des ersten Teilstroms 6 in mehrere Einzel- 

50 strahlen zerlegt wird und die Geschwindigkeit dieser Ein- 
zelstrahlen am ersten Eintrittsspalt 19 deutlich erhoht 
wird, so dass die Strahlen in den zweiten Teilstrom 7 
eindringen und von diesem umschlossen werden. Auf 
diese Weise werden die Vorteile der Mikrotechnikfur die 

55 Erzeugung kleiner Fluidlamellen ausgenutzt, ohne dass 
es zu Ablagerungen und Verstopfungen der Mikrostruk- 
turen kommt. 

[0041] Die Figuren 3a und 3b stellen Strb'mungsver- 
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laufe in der Misch- und Reaktionszone 10 dar. Dabei ist 
die Figur 3a eine perspektivische Ansicht auf die Misch- 
und Reaktionszone 10, wobei eine Abstandsscheibe 16 
gemaB der Figur 2b verwendet wurde. Der erste Teil- 
strom 6 ist durch die schwarzen Pfeile 6 angedeutet, und 
der zweite Teilstrom 7 ist durch weif3e Pfeile dargestellt. 
Es istzu erkennen, dass der erste Teilstrom 6 in mehrere 
Einzelstrahlen zerlegt worden ist, die vom zweiten Teil- 
strom 7 jeweils umschlossen werden. In der Figur 3b ist 
ein Querschnitt durch die Misch- und Reaktionszone 10 
der Figur 3a mit dem entsprechenden Stromungsverlauf 
des ersten Teilstroms 6 und des zweiten Teilstroms 7 
wiedergegeben. 

[0042] Die Figur 4 stellt einen Ventilsto Bel 9 mit einer 
strukturierten Mikrooberflache 21 dar. Die strukturierte 
Mikrooberflache 21 ist eingekreist und rechts in einem 
Kreis vergroBert wiedergegeben. Durch die strukturierte 
Mikrooberflache 21 wird der ansonsten als geschlosse- 
ner Fluidfilm zwischen dem VentilstoBel 9 und dem Ven- 
tilkorper 1 7 aus dem zweiten Eintrittsspalt 20 austretende 
zweite Teilstrom 7 in mehrere Einzelstrahlen aufgeteilt. 
Die Strukturen der strukturierten Mikrooberflache 21 sind 
vorzugsweise zwischen 50 und 3.000 |u,nri hoch, und sie 
werden so in der Misch- und Reaktionszone 1 0 angeord- 
net, dass die Stege bei geschlossenem VentilstoBel 9 an 
die Wand anschlieBen, so dass der zweite Teilstrom 7 
tatsachlich in separate Einzelstrahlen aufgeteilt wird. Auf 
diese Weise wird uber den Stromungsquerschnitt des 
zweiten Teilstroms 7 gemessen ein Feld mit sehr hohen 
Geschwindigkeitsgradienten erzeugt. Dies begunstigt 
die Vermischung des ersten Teilstroms 6 mit dem zwei- 
ten Teilstrom 7. 

[0043] Die Figuren 5a bis 5d stellen jeweils einen 
La ngsschnitt durch einen Mikromischermit einem Ruck- 
schlagventil als Ruckstromsperre dar. Die Figuren 5a 
und 5b zeigen einen Mikromischer mit schmalem ersten 
Eintrittsspalt 19. In der Figur 5a ist das Ruckschlagventil 
geschlossen, und in der Figur5bistdas Ruckschlagventil 
geoffnet und gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den 
zweiten Teilstrom 7 f rei. Die Figuren 5c und 5d stellen 
einen Mikromischer mit breitem ersten Eintrittsspalt 19 
dar. In der Figur5cistdas Ruckschlagventil geschlossen, 
und in der Figur5d ist das Ruckschlagventil geoffnet und 
gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den zweiten Teil- 
strom 7frei. Durch den schmalen ersten Eintrittsspalt 19 
in der Figur 5b erfahrt der erste Teilstrom 6 eine wesent- 
lich hohere Geschwindigkeit als im Fall der Figur 5d mit 
breitem ersten Eintrittsspalt 19. Uber ein Gewinde oder 
eine vergleichbare externe Einrichtung lasst sich die 
Breite des ersten Eintrittsspalts 19 und somit auch die 
Breite des Spalts 30, in dem die beiden Teilstrome 6, 7 
zusammenlaufen, und der in seiner Verlangerung strom- 
abwarts der Misch- und Reaktionszone entspricht, vari- 
ieren. 

[0044] In der Figur 6a ist ein erfindungsgemaBer Mi- 
kromischermit einem Membrank6rper34als Ruckstrom- 
sperre im Langsschnitt zu sehen. In diesem Mikromi- 
scher werden drei Teilstrome 6, 7, 37 miteinander ver- 



mischt. Auch dieser Mikromischer umfasst einen Grund- 
korper 1 , ein Mittelteil 2 und einen Deckel 3. Der Deckel 
3 besteht aus einer oberen und einer unteren Halfte, und 
das Mittelteil 2 besteht ebenso aus einem oberen und 
5 einem unteren Teil. Der zweite und der dritte Teilstrom 
7, 37 werden jeweils uber eine Ruckstromsperre in der 
Art eines Membrankorpers 34 zu der Misch- und Reak- 
tionszone 10 geleitet. Fur den Membrankorper 34 kom- 
men verschiedene Materialien in Frage. Dabei kann uber 
10 verschiedene Wanddicken des Membrankorpers 34 und 
unterschiedliche Elastizitat des Materials die durch den 
Differenzdruck aufzubringende erforderliche Offnungs- 
kraft eingestellt werden. Dies ist vergleichbar mit der Ein- 
stellung in dem Mikromischer der Figur 1a mit Ruck- 
's schlagventil, die uber die Spiralfeder 13, die Mutter 14 
und die Kontermutter 15 erfolgt. In dieser Ausfuhrungs- 
form des Mikromischers mit Membrankorper 34 konnen 
dein ersten Teilstrom 6 entweder nur ein weiterer Teil- 
strom, oder aber zwei weitere Teilstrome 7, 37 zuge- 
20 mischt werden. Ebenso ist denkbar, dass der erste Teil- 
strom 6 Partikel mit sich fuhrt. Die Partikel konnen die. 
Mikrostruktur ungehindert durchdringen, da der Mikromi- 
scher Mindestabmessungen im Bereich zwischen 500 
und 3.000 |uun aufweist. 
25 [0045] In der Figur 6b ist eine vergroBerte Ansicht der 
Figur 6a im Umgebungsbereich der Misch- und Reakti- 
onszone 10 dargestellt. 

[0046] Die Figuren 6c und 6d geben die Stromungs- 
verlaufe der Figuren 6a und 6b wieder. Auf Bezugszei- 

30 chen wurde verzichtet. 

[0047] In der Figur 7 ist ein als Ventilmischer ausge- 
bildetes Modul 24 dargestellt, das zusammen mit einer 
weiteren Dosierstelle 26 und einem elektrischen Heiz- 
modul 27 zu einem integrierten Bauteil kombiniert ist. 

35 Zwischen dem als Ventilmischer ausgebildeten Modul 
24 und der weiteren Dosierstelle 26 ist ein Isolationsmo- 
dul 25 zur thermischen Entkopplung dieser benachbar- 
ten Bauteile vorgesehen. 

[0048] Figur 8 stellt eine vorteilhafte Ausfuhrung des 

40 Ventilmischers mit ringformig koaxialer Unordnung der 
Eintrittsspalte 19, 20 dar, bei dem die Ruckstromsperre 
im Bereich des auBeren der beiden Eintrittsspalte aus- 
gebildet ist. Die Ruckstromsperre wird hierbei durch ei- 
nen axial beweglichen Venturing 41 realisiert, der durch 

45 eine Kolbendichtung42 gegenuberdem Gehause43 ab- 
gedichtetistund durch eine verschlieBende Kraftwirkung 
45 gegen die gegenuber liegende Kante des Eintritts- 
spalts 19 gepresst wird. Uberschreitet die durch den 
Druck des ersten Teilstroms auf den Venturing ausgeub- 

50 te Kraft die verschlieBende Kraftwirkung 45, so off net 
sich der Eintrittsspalt 20 und der erste Teilstrom tritt in 
die Misch- und Reaktionszone 10 ein. 
[0049] In Figur 9 ist eine weitere vorteilhafte Ausfuh- 
rung des Ventilmischers mit ringformig koaxialer Anord- 

55 nung der Eintrittsspalte 1 9, 20 dargestellt, bei dersowohl 
im Bereich des ersten als auch des zweiten Eintrittsspalts 
eine Ruckstromsperre ausgebildet ist. Hierbei sind die 
Funktionsprinzipien der in den Figuren 5 und 8 darge- 
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stellten Ausfuhrungen des Ventilmischers in vorteilhafter 
Weise miteinander kombiniert. 

[0050] Figur 1 0 zeigt eine ebenfalls vorteilhafte Aus- 
fuhrungsform des Ventilmischers, die aus der in Figur 9 
dargestellten Ausfuhrungsform dadurch hervorgeht, 5 
dass der Misch- und Reaktionszone 10 ein dritter Teil- 
strom 37 durch einen weiteren ringformigen Eintrittsspalt 
38, derzwischen dem Eintrittsspalt fur den ersten 19 und 
dem Eintrittsspalt 20 fur den zweiten Teilstrom angeord- 
net ist zugefuhrt wird. 10 
[0051] In Figur 1 1 ist eine parallele Anordnung meh- 
rerer erfindungsgemaRer Ventilmischereinheiten in ei- 
nem gemeinsamen Gehause (51-53) mit gemeinsamer 
Zufuhrung der Teilstrome dargestellt, welche vorteilhaft 
fur die Vermischung gr63ererVolumenstrome eingesetzt 15 
werden kann. Die beiden Versorgungskanale fur den er- 
sten (56) bzw. zweiten Teilstrom (57) sind in dieser Aus- 
fuhrung in zwei ubereinander liegenden Ebenen ange- 
ordnet. Bei jeder der parallel betriebenen Ventilmischer- 
einheiten ist der Offnungsdruck des Ruckschlagventils 20 
individuell variierbar, urn ein einheitliches Volumen- 
stromverhaltnis derTeilstrome an alien Mischereinheiten 
einstellenzu konnen. Das Mischungsproduktverlasstdie 
einzelnen Mischereinheiten in einen gemeinsamen Aus- 
lasskanal, welcher in direktem Anschluss oberhalb der 25 
in der Figur 11 dargestellten Baugruppe angeordnet ist. 

Bezugszeichenliste: 
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Patentanspruche 

1 . Mikromischerzum Vermischen von mindestens zwei 
unter Bildung von Ausfallungen oder Suspensionen 
reagierenden Fluiden mit einem ersten Kanalfurdie 
Zufuhr eines ersten Teilstroms (6) und mit einem 
zweiten Kanal fur die Zufuhr eines zweiten Teil- 
stroms (7), die in flachen Eintrittsspalten (19, 20) in 
eine Misch- und Reaktionszone (10) munden und 
die Misch- und Reaktionszone (1 0) uber einen Aus- 
lasskanal (1 1 ) verlassen, wobei zwischen der Misch- 
und Reaktionszone (1 0) und mindestens einem Ka- 
nal fur die Zufuhr eines Teilstroms (6, 7, 37) eine 
Ruckstromsperre angeordnet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das die Vorspannung der Ruck- 
stromsperre vorgebende Element in Stromungsrich- 
tung vor dem Eintritt des an der Ruckstromsperre 
vorbeistromenden Teilstroms (6, 7, 37) in die Misch- 
und Reaktionszone (10) angeordnet ist. 

2. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ruckstromsperre als Ruck- 
schlagventil ausgebildet ist. 

3. Mikromischer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorspannung des Ruckschlag- 
ventils mit mechanischen Mitteln (13, 14, 15) vorge- 
geben wird. 

4. Mikromischer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Ruckschlagventil elektrisch, 
pneumatisch, hydraulisch oder elektromagnetisch 
ansteuerbar ist. 

5. Mikromischer nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ruckstromsperre als Membrananordnung aus- 
gebildet ist. 



[0052] 30 

1 Grundkorper 

2 Mittelteil 

3 Deckel 

4 erster O-Ring 35 

5 zweiter O-Ring 

6 erster Teilstrom 
7. zweiter Teilstrom 

8 Ringkanal fur den ersten Teilstroms 

9 VentilstoBel 40 

10 Misch-und Reaktionszone 

1 1 Auslasskanal 

1 2 Bohrungen im Ventilkorper fur den zweiten Teil- 
strom 

13 Spiralfeder 45 

14 Mutter 

15 Konterm utter 

16 Abstandsscheibe 

17 Ventilkorper 

18: dritter 6-Ring so 

1 9 Eintrittsspalt fur den ersten Teilstrom 

20 Eintrittsspalt fur den zweiten Teilstrom 

21 mikrostrukturierte Oberflache des VentilstoBel 

24 als Ventilmischer ausgebildetes Modul 

25 Isolationsmodul zur thermischen Entkopplung 55 
benachbarter Bauteile 

26 weitere Dosierstelle 

27 elektrisches Heizmodul 
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6. Mikromischer nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ruckstromsperre durch Reinigungsstifte, die bei 
jedem Offnungs- und SchlieGvorgang in die von der 
Ruckstromsperre freigegebenen Offnung einfahren 5 
und im Wesentlichen nadelformig ausgebildet sind, 
von Ablagerungen im laufenden Betrieb gereinigt 
wird. 

7. Mikromischer nach einem oder mehreren der An- 10 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

Eintrittsspalten (1 9, 20) fur die Teilstrome (6, 7, 37) 
als schmale Ringspalten ausgebildet sind, so dass 
die Teilstrome (6, 7, 37) als dunne Filmschichten auf- 
einander treffen. 15 

8. Mikromischer nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Eintrittsspalten (19, 20) durch mikrostrukturierte 
Bauelemente (1 6, 9) begrenzt werden, die eine Auf- 20 
teilung derTeilstrome (6, 7, 37) in einzelneTeilstrah- 
len herbeifijhren. 

9. Mikromischer einem oder mehreren der Anspruche 

1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus- 25 
lasskanal (1 1 ) eine glatte und sich aufweitende Geo- 
metrie aufweist. 

10. Mikromischer einem oder mehreren der Anspruche 

1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Auslas- 30 
skanal (11) eine Zufuhrung fur einen Mantelstrahl 
vorgesehen ist, der die vermischten Teilstrome (6, 
7, 37) beim Auslassen umhullt. 

11. Mikromischer einem oder mehreren der Anspruche 35 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der An- 

sprechdruck und/oder das Offnungsverhalten der 
Ruckstromsperre, die Breite wenigstens eines der 
Einstromspalte (19, 20) und/oder eine charakteristi- 
sche Dimension der Misch- und Reaktionszone (1 0) 40 
mit mechanischen, hydraulischen, pneumatischen, 
elektrischen oder elektromagnetischen Mittel von 
auRen einstellbar sind und /oder als StellgroBen ei- 
nes auGeren oderinneren Regelkreises automatisch 
variiert werden. 45 

12. Mikromischer einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder 
mehr erfindungsgemaGe Ventilmischereinheiten in 
einem gemeinsamen Gehause mit gemeinsamer 50 
Zufuhrung derTeilstrome (6, 7, 37) und gemeinsa- 
mem Auslasskanal (11) in einer Weise angeordnet 
sind, dass sie parallel betrieben werden konnen. 

13. Verwendung des Mikromischers nach einem oder 55 
mehreren der Anspruche 1 bis 12 fur Fal lungs -/und/ 
oder Kristallisationsreaktionen, die Herstellung von 
Nanopartikeln, Kohlenstoff-Nanorohren, Fullerenen 



oder Partikeln / Nanopartikeln mit mehreren in kon- 
zentrischer Abfolge angeordneten Schichten aus 
unterschiedlichen Substanzen. 



Claims 

1. Micromixer for mixing at least two fluids which react 
to form precipitates or suspensions, having a first 
channel for supplying a first sub-flow (6) and having 
a second channel for supplying a second sub-flow 
(7), which open in flat entry gaps (1 9, 20) into a mixing 
and reaction zone (1 0) and leave the mixing and re- 
action zone (1 0) via an outlet channel (1 1 ), a reflux 
barrier being arranged between the mixing and re- 
action zone (10) and at least one channel for sup- 
plying a sub-flow (6, 7, 37), characterized in that 
the element which defines the prestress of the reflux 
barrier is arranged in the flow direction in front of the 
entry of the sub-flow (6, 7, 37) which flows past the 
reflux barrier into the mixing and reaction zone (1 0). 

2. Micromixer according to Claim 1 , characterized in 
that the reflux barrier is designed as a non-return 
valve. 

3. Micromixer according to Claim 2, characterized in 
that the prestress of the non-return valve is provided 
by mechanical means (13, 14, 15). 

4. Micromixer according to Claim 2, characterized in 
that the non-return valve is electrically, pneumati- 
cally, hydraulically or electromagnetically drivable. 

5. Micromixer according to one or more of Claims 1 to 

4, characterized in that the non-return valve is de- 
signed as a membrane arrangement. 

6. Micromixer according to one or more of Claims 1 to 

5, characterized in that deposits are cleaned from 
the reflux barrier in the course of operation by clean- 
ing pins, which insert into the opening uncovered by 
the reflux barrier during each opening and closing 
process and are essentially designed with a needle 
shape. 

7. Micromixer according to one or more of Claims 1 to 

6, characterized in that entry gaps (19, 20) for the 
sub-flows (6, 7, 37) are designed as narrow annular 
gaps, so that the sub-flows (6, 7, 37) meet each other 
as thin film layers. 

8. Micromixer according to one or more of Claims 1 to 

7, characterized in that the entry gaps (1 9, 20) are 
bounded by microstructured components (16, 9), 
which contribute to dividing the sub-flows (6, 7, 37) 
into individual sub-streams. 
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9. Micromixer one or more of Claims 1 to 8, charac- 
terized in that the outlet channel (1 1) has a smooth 
and widening geometry. 

10. Micromixer one or more of Claims 1 to 9, charac- 5 
terized in that a feed for an envelope stream, which 
encloses the mixed sub-flows (6, 7, 37) when they 
emerge, is provided in the outlet channel (1 1). 

11. Micromixer one or more of Claims 1 to 10, charac- 10 
terized in that the response pressure and/or the 
opening behaviour of the reflux barrier, the width of 
characteristic dimensions of the mixing and reaction 
characteristic dimensions of the mixing and reaction 
zone (10) are externally adjustable by mechanical, 15 
hydraulic, pneumatic, electrical or electromagnetic 
means and/or are automatically varied as control 
variables of an outer or inner control loop. 

12. Micromixer one or more of Claims 1 to 1 1, charac- 20 
terized in that two or more valve mixer units accord- 
ing to the invention are arranged in a common hous- 
ing with common supplies of the sub-flows (6, 7, 37) 
and a common outlet channel (1 1 ), so that they can 

be operated in parallel. 25 

13. Use of the micromixer according to one or more of 
Claims 1 to 12 for precipitation and/or crystallization 
reactions, the preparation of nanoparticles, carbon 
nanotubes, fullerenes or particles/nanoparticles 30 
having a plurality of layers of different substances 
arranged in a concentric sequence. 

Re vend i cations 35 

1. Micromelangeur pour melanger au moins deux flui- 
des reagissantenformantdes precipites ou des sus- 
pensions, avec un premier canal pour I'amenee d'un 
premier courant partiel (6) et avec un deuxieme ca- 40 
nal pour I'amenee d'un deuxieme courant partiel (7), 

qui debouchent dans des fentes d'entree plates (1 9, 
20) dans une zone de melange et de reaction (10) 
et qui quittent la zone de melange et de reaction (1 0) 
par un canal de sortie (1 1 ), dans lequel une barriere 45 
anti-retour est disposee entre la zone de melange 
et de reaction (10) et au moins un canal pour I'ame- 
nee d'un courant partiel (6, 7, 37), caracterise en 
ce que I'element predeterminant la precontrainte de 
la barriere anti-retour est dispose dans la direction 50 
d'ecoulement avant I'entree dans la zone de melan- 
ge et de reaction (10) du courant partiel (6, 7, 37), 
qui contourne la barriere anti-retour. 

2. Micromelangeur selon la revendication 1, caracte- 55 
rise en ce que la barriere anti-retour est un clapet 
anti-retour. 



3. Micromelangeur selon la revendication 2, caracte- 
rise en ce que la precontrainte du clapet anti-retour 
est predetermined par des moyens mecaniques (13, 
14, 15). 

4. Micromelangeur selon la revendication 2, caracte- 
rise en ce que le clapet anti-retour peut etre com- 
mande par voie electrique, pneumatique, hydrauli- 
que ou electromagnet] que. 

5. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 4, caracterise en ce que la barriere 
anti-retour est formee par un dispositif de membra- 
ne. 

6. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 5, caracterise en ce que la barriere 
anti-retour est debarrassee des depots en fonction- 
nement courant au moyen detigesde nettoyage, qui 
penetrent dans I'ouverture liberee par la barriere an- 
ti-retour lors de chaque operation d'ouverture et de 
fermeture et qui sont realisees essentiellement en 
forme d'aiguilles. 

7. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 6, caracterise en ce que les fentes 
d'entree (1 9, 20) pour les courants partiels (6, 7, 37) 
sont des fentes annulaires etroites, de telle maniere 
que les courants partiels (6, 7,37)se rejoignentsous 
la forme de minces couches de films. 

8. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 7, caracterise en ce que les fentes 
d'entree (19, 20) sont limitees par des composants 
mic restructures (16, 9), qui provoquent une division 
des courants partiels (6, 7, 37) en jets partiels indi- 
viduals. 

9. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 8, caracterise en ce que le canal de 
sortie (1 1 ) presente une geometrie lisse et qui s'eva- 
se. 

10. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 9, caracterise en ce qu'il est prevu 
dans le canal de sortie (1 1) une arrivee pour un jet 
enveloppant, qui entoure les courants partiels me- 
langes (6, 7, 37). 

11. Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 1 0, caracterise en ce que la pression 
de reponse et/ou le comportement d'ouverture de la 
barriere anti-retour, la largeur d'au moins une des 
fentes d'entree (19, 20) et/ou une dimension carac- 
teristique de la zone de melange et de reaction (10) 
sont reglables de I'exterieur par des moyens meca- 
niques, hydrauliques, pneumatiques, electriques ou 
electromagnetiques et/ou sont modifies automati- 
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quement comme grandeurs de reglage d'un circuit 
de regulation exterieurou interieur. 

Micromelangeur selon une ou plusieurs des reven- 
dications 1 a 1 1 , caracterise en ce que deux ou 5 
plusieurs unites de melangeur a soupape selon I'in- 
vention sont disposees dans un corps commun avec 
une arrivee commune des courants partiels (6, 7, 
37) et un canal de sortie commun (1 1), de telle ma- 
niere qu'elles puissent fonctionner en parallele. 10 

Utilisation du micromelangeur selon une ou plu- 
sieurs des revendications 1 a 12 pour des reactions 
de precipitation et/ou de cristallisation, la production 
de nanoparticules, de nanotubes de carbone, de f ul- 15 
lerenes ou de particules/nanoparticules comportant 
plusieurs couches de substances differentes se suc- 
cedant de maniere concentrique. 
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Fig. 1c 
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Fig. 2a 
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Fig. 3b 
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Fig 4 
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Fig. 5a Fig. 5b 
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Fig 8 




Fig. 9 
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Fig 11 
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ABSTRACT 



The invention relates to a micromixer for mixing at least two 
fluids that react to form precipitations or suspensions. The 
micromixer comprises a first channel for supplying a first 
partial flow (6) and a second chamiel for supplying a second 
partial flow (7). These flows empty into a mixing and 
reaction area (10) via narrow entrance gaps (19, 20) and 
leave the mixing and reaction area (10) via an outlet channel 
(11). The invention is characterized in that a reverse flow 
prevention is placed between the mixing and reaction zone 
(10) and at least one channel that supplies a partial flow (6, 
7, 37). 
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MICROMIXER 

[0001] The invention relates to a micromixer for mixing at 
least two fluids which react to form precipitates or suspen- 
sions. 

[0002] The use of microstructured components in appara- 
tus for mixing fluids achieves advantages in production 
quality and reduces the mixing times and size of the appa- 
ratus required, compared to conventional constructs. An 
essential feature of microstructured components is the small 
dimensions of the fluid channels, which typically lie in the 
range of between 10 and 5000 um. For this reason, for 
example with multi -lamination mixers, it is possible to 
generate fine fluid lamellae between which rapid substance 
exchange can take place by diffusion owing to their small 
thickness. The small dimensions of the flow-carrying cross 
sections, however, demand special measures in order to 
protect them against deposits and clogging during operation. 
Particle filters are fitted in the delivery of such components, 
for example, the selection of the cut-off limit being adapted 
to the dimensions of the micro structure. 

[0003] Other than because of particles which can enter a 
micromixer via the supply channels for the inflowing 
medium, there is also a risk of deposits and clogging owing 
to chemical-physical processes which take place in the 
components, for instance after mixing. For example, solid 
products may be formed by precipitation as a result of a 
neutralization reaction, by exceeding the solubility product 
or by crystallization of the reaction product during reaction 
of organic or inorganic compounds. DE 101 48 615 Al 
discloses a method for carrying out chemical processes, in 
which two fluids that react to form precipitates or suspen- 
sions are brought together in a micromixer comprising fluid 
channels. In order to prevent clogging of the micromixer, the 
at least two fluids are introduced into a mixing chamber or 
reaction section while being separated from one another by 
a further separating fluid. Premature reaction of the fluids is 
thereby avoided and delayed until a noncritical region of a 
mixer device. Another way of avoiding deposits and clog- 
ging in the micro structures is described in DE 202 18 972 
Ul. There, the components of a static lamination micro- 
mixer are designed so that they are readily accessible and 
easy to clean. Suspensions can still be handled straightfor- 
wardly in microstructured components, with clogging being 
prevented, if the dimensions of the micro structures are 
significantly greater than the maximum occurring particle 
dimensions. In connection with methods for packaging 
organic pigments, it is therefore recommended in DE 1 00 3 1 
558 A 1 to dimension the microstructured regions inside a 
reactor so that the smallest internal width of the microstruc- 
tures is advantageously about ten times greater than the 
diameters of the largest particles. This also increases the 
characteristic dimensions of the components, however, so 
that these are often referred to as minireactors instead of 
microreactors. Even though these measures may provide 
assistance with respect to the risk of clogging, they also 
often reduce the utility offered by the micro structures for 
process control and product quality. In any event, dead 
volumes and sharp deviations in the wall should be avoided 
in order to avoid deposits in the outflow zone of a mixer or 
reactor. If clogging nevertheless takes place, then active 
cleaning measures can provide assistance. DE 101 43 189 
Al describes a method and a device for cleaning micro- and 
minireactors alongside the process. The micro- or minire- 



actor is cleaned cyclically or with the aid of a controller by 
a controlled pressure increase with a subsequent abrupt 
relaxation or by a gas pressure impulse. Wall deposition 
which, for example, has been formed from solids involved 
in the chemical synthesis or physical process, is thus 
removed almost completely. In addition or as an alternative 
to such cleaning methods, particular design measures and 
special types of process control are also known which 
prevent the formation of wall deposits and clogging of the 
microstructured components. As already mentioned above, 
the use of a separating fluid is known from DE 101 48 615 
Al . The separating fluid, however, may detrimentally affect 
the reaction by leading to dilution of a single-phase mixture 
and reducing the super saturation for precipitation reactions, 
and therefore the yield of the reaction. Furthermore, such a 
separating fluid must subsequently be removed from the 
product flow. DE 101 19 718 Al describes a structure for 
preparing inhalable pharmaceutical compositions, which 
consists of a micromixer, a segmenter and a subsequent 
holding section. For example, two liquid components are 
mixed in the micromixer and distributed into individual 
units in the segmenter, the individual units being separated 
from one another by another phase. This two -phase system 
is then heated in a holding section in order to induce the 
reaction which leads to formation of the solid. Segmentation 
of the reacting phase in this case prevents the formation of 
sizable aggregates. It is furthermore known to use flow 
effects in order to generate small solid units. For instance, EP 
1 165 224 Bl describes another way in which at least two 
liquid media are fired at each other from micronozzles in a 
thin jet at a high pressure. Fine droplets are thereby gener- 
ated at the collision point, in which physicochemical reac- 
tions then take place and whose size also determines the size 
of the solid reaction products. These are discharged by an 
auxiliary flow, which may be a gas or a liquid, and which 
subsequently needs to be removed. DE 198 51 253 Al 
describes the preparation of bisphenol A by using controlled 
turbulence. The turbulence is generated by suitable flow 
control and can be used to adjust the shape and size of the 
particles. EP0913 187 Bl describes a method for continu- 
ous polymerization with a micromixer for reaction liquids. 
In order to produce polymers there, two or more monomers 
are sprayed from nozzles and brought together in one or 
more steps. The mixtures are then conveyed out of the 
mixing chamber by means of pressure. The point where two 
fluid jets strike each other lies at a short distance from the 
nozzles by which the fluids are sprayed onto each other at an 
angle, so that clogging of the nozzles can be prevented. WO 
01/62374 A2 describes a method for producing nanosuspen- 
sions. In this case, after they are mixed in a mixing chamber, 
the fluids enter a nozzle which they leave via an outflow 
channel. The mixing is achieved by turbulence, so that 
deposits and clogging of the micro structures are thereby 
prevented. 

[0004] In summary, it may be stated that the previously 
used solutions consist in the following measures against 
deposits and clogging of the microstructures: The compo- 
nents of the microstructures are designed so that they are 
readily accessible and easy to clean, they are also made 
much bigger than the particles, holding sections and addi- 
tional channels for auxiliary flows may furthermore be 
provided. The methods for avoiding deposits and clogging in 
microreactors propose cleaning alongside the process, suit- 
able flow controls, mixing far from the supply channels or 
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generation of turbulence. A feature common to all the 
measures is that they compromise the efficiency of the 
microreactors or entail large additional outlay. 

[0005] It is an object of the present invention to provide a 
micromixer for mixing at least two fluids, which ensures 
rapid and efficient mixing of the fluids and at the same time 
has good resistance to undesired deposits and clogging in the 
microstructures. 

[0006] The object is surprisingly achieved by the micro- 
mixer according to the invention. 

[0007] The invention therefore relates to micromixers for 
mixing at least two fluids which react to form precipitates or 
suspensions, having a first channel for supplying a first 
sub-flow (6) and having a second channel for supplying a 
second sub-flow (7), which open in flat, preferably narrow 
entry gaps (19, 20) into a mixing and reaction zone (10) and 
leave the mixing and reaction zone (10) via an outlet chamiel 
(11), characterized in that a reflux barrier (9, 17) is arranged 
between the mixing and reaction zone (10) and at least one 
channel for supplying a sub-flow (6, 7, 37). One of the entry 
gaps preferably has a reflux barrier formed in the region 
where it opens into the reaction zone. 

[0008] The micromixer according to the invention for 
mixing at least two fluids which react to form precipitates or 
suspensions has a first channel for supplying a first sub-flow 
and a second channel for supplying a second sub-flow. Both 
channels preferably open in narrow entry gaps into a mixing 
and reaction zone and leave it via an outlet channel. A reflux 
barrier is arranged between the mixing and reaction zone 
and at least one channel for supplying a sub -flow. It is found 
to be an advantage of the micromixer according to the 
invention that no reflux flows occur in the mixing and 
reaction zone. This avoids the concomitant precipitation 
reactions in the inlet regions of the mixing and reaction 
zone. The primary nucleation for the subsequently occurring 
precipitations and crystallization processes takes place in the 
mixing and reaction zone. In order to produce finely disperse 
solids, as occur in precipitation or suspensions, it is neces- 
sary to achieve high nucleation rates. In industrial processes, 
high shear rates are therefore produced in corresponding 
mixing and reaction zones by rapid flows or intensive 
stirring. High nucleation rates can be achieved with the aid 
of microstructured components when fine fluid jets are 
injected into a flowing fluid. The fluids supplied may them- 
selves already contain particles. 

[0009] Advantageous embodiments of the micromixer are 
the subject-matter of the dependent claims. 

[0010] Uniform growth of seeds that are formed to give a 
consistent particle size requires that the mixing and reaction 
zone be followed by a uniform flow field with low speeds. 
This is advantageously produced by an outlet channel with 
a smooth and widening geometry. 

[0011] The reflux barrier of the micromixer is preferably 
designed as a non-return valve or as a membrane arrange- 
ment. The prestress of the spring of the non-return valve may 
be adjusted with the aid of mechanical means. In a particu- 
larly advantageous embodiment, the spring prestress and'or 
the spring constant and therefore the response pressure or 
the opening behavior of the non-return valve are externally 
adjusted during operation of the mixer. Particularly when the 
non-return valve is incorporated into an external control 



loop, it proves advantageous to use electrical, pneumatic, 
hydraulic or electromagnetic drives for the non-return valve. 

[0012] In another advantageous embodiment of the mixer, 
the width of at least one of the inlet gaps and/or the 
characteristic dimensions of the mixing and reaction zone 
can be adjusted continuously or step-wise. The adjustment 
of these quantities may be carried out using a mechanical, 
pneumatic, hydraulic, piezoelectric, electrostatic or electro- 
magnetic drive. In a particularly advantageous embodiment 
of the mixer, these quantities can furthermore be incorpo- 
rated as control variables into a control loop. 

[0013] Preferably chemical or physical properties of the 
mixing or reaction product are employed as control variables 
for adjusting the response pressure or opening behavior of 
the non-return valve, the width of at least one of the entrv 
gaps and/or the characteristic dimension of the mixing and 
reaction zone, particularly ones which can be determined by 
a rapid online measurement, for example temperature, color, 
light scattering or absorption behavior, pH or electrical 
conductance. 

[0014] The entry gaps for the various sub -flows may be 
arranged linearly — in which case preferably also parallel- 
or radially, or in a curved fashion — in which case preferably 
annularly concentrically or axially in sequence. Linearly 
arranged entry gaps are particularly advantageously suitable 
for producing micromixers according to the invention for 
high volume flows, for example more than a few hundred 
1/h. In the case of a likewise advantageous annular concen- 
tric arrangement, the reflux barriers may be both a compo- 
nent of the inner and/or outer channel. The functionality of 
the mixer is described in FIGS. 1 to 5 for the case in which 
the non-return valve is a component of the inner channel. 
The functionality of the mixer is described in FIG. 6 in the 
case of another advantageous embodiment with two annular 
entry gaps provided with membrane valves as reflux barriers 
in an axial arrangement. The likewise advantageous case of 
a non-return valve formed in the outer entry gap is repre- 
sented in FIG. 8. 

[0015] In another preferred embodiment of the invention, 
the micromixer consists of at least one inwardly lying 
non-return valve and one outwardly lying non-return valve, 
see FIG. 9. The embodiment of the invention as represented 
in FIG. 10 also makes it possible to mix more than two 
components. 

[0016] The supply for flows entering the mixing and 
reaction zone may be spread out in various ways by a 
corresponding configuration of the flow control, which 
increases the mixing rate and therefore the nucleation rate. 
Plates provided with slots, for example plates (16) provided 
with radial slots, which divide the sub-flow or sub-flows into 
a multiplicity of sub-streams, are fitted in a preferred 
embodiment of the invention as represented in FIGS. Id, 2b 7 
3a and 3b. In another embodiment of the invention, particu- 
lar structures, for example corrugation, are applied onto the 
channel walls or, as represented in FIG. 4, onto the edge of 
the non-return valve directly in the inflow region of the 
respective sub -flow. 

[0017] In another advantageous embodiment of the micro- 
mixer according to the invention, the reflux barrier is elec- 
trically, pneumatically, hydraulically or electromagnetically 
drivable. An embodiment in which the reflux barrier can be 
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moved periodically at a high frequency by an outer exciter 
is in this case particularly advantageous. Design as a non- 
return valve with a lightweight valve disk and periodic 
excitation by a pi ezo -oscillator or electromagnet is particu- 
larly preferred here. Frequencies in the megahertz range are 
particularly preferred as excitation frequencies. 

[0018] For using the mixer according to the invention with 
high volume throughputs of the incoming sub-flows, it is 
preferable to use a mixer unit consisting of a plurality of 
parallel-operated identical arrangements of entry gaps 
respectively with separate reflux barriers and mixing zones 
in a common housing and with a common fluid supply; the 
fluid supply to the individual arrangements is preferably 
configured, and the opening pressures of the individual 
reflux barriers are matched to one another, so that the same 
mixing and flow conditions prevail in all the mixing zones 
of the mixer unit during operation. 

[0019] The micromixer according to the invention is pref- 
erably produced by methods of precision engineering and 
microfabrication technology. This covers all conventional 
methods, for example material-removing processing, spark 
erosion or material processing with laser radiation. If a 
non-return valve is used as the reflux barrier, then its sealing 
effect is advantageously achieved by fitting an elastomer 
seal. In another advantageous embodiment, the sealing effect 
of the non-return valve is achieved by grinding the valve 
cone into its seat. This form of sealing is particularly 
advantageously suitable when the mixer is intended to be 
used at high temperatures. 

[0020] The micromixer may advantageously be made 
from the materials customary in process technology, such as 
stainless steels, nickel-based alloys, titanium or tantalum. 
Particularly when the micromixer is used at high tempera- 
tures or with corrosive media, however, it is also preferable 
to use ceramic materials such as, for example, aluminum 
oxide, zirconium oxide, silicon nitride, aluminum nitride or 
silicon carbide. 

[0021] The microreactors according to the invention are 
preferably used for crystallization and precipitation reac- 
tions. 

[0022] When substances that spontaneously crystallize 
enter the micromixer, it is expedient to provide the reflux 
barriers with cleaning pins, which preferably have a needle- 
like tip. The cleaning pins remove any deposits from the 
microstructures during each opening and closing process. 
The cleaning pins may be inserted into a relevant outlet 
opening counter to the flow direction or in the flow direction. 
It proves particularly advantageous for any deposits to be 
pressed out by the cleaning pins in the flow direction. 
Deposits may also be removed from the microstructures in 
the course of operation with the aid of the cleaning pins by 
briefly actuating the reflux barriers. Operation does not need 
to be interrupted for this. The brief closing for cleaning 
purposes may be initiated manually, via deliberately applied 
pressure variations or via an external control loop. 

[0023] The sub-flows may be supplied in a circular or 
annular cross section at a high pressure and from fine 
nozzles. Since crystallization processes which are influenced 
by the shear gradients take place in the various phases, it is 
advantageous for the sub -flows to meet one another at 
various angles in order to produce different velocity gradi- 



ents between the sub-flows. The sub-flows preferably meet 
one another at an angle of between 5 and 175°. If the 
sub -flows meet one another at acute angles, then a principal 
component of their motion points in the outflow direction so 
that the relative velocities of the individual sub-flows slowlv 
approach one another. In this way, high shear gradients can 
be produced at the injection point in order to favor the 
nucleation. The subsequent reduction of the relative veloci- 
ties has a favorable effect on the crystal growth. If one 
sub-flow is injected at a right angle then it is possible to 
produce high velocity gradients in the vicinity of the dosing 
point, which results in a high nucleation rate. A first sub -flow 
can subsequently be moved through a second sub-flow in the 
outflow direction, the relative velocity between the sub- 
flows being reduced. The nucleation rate can be further 
increased if the injection takes place at an obtuse angle, for 
example 175°. In this case, the greatest velocity gradients 
occur at the injection point. 

[0024] Crystallization and precipitation products need fur- 
ther treatment in many cases, for example in order to 
regulate the pH in the product flow by subsequently adding 
an acid or an alkali or in order to control the crystal size with 
the aid of inhibitors or stabilizers. Further dosing points are 
often necessary for this. These may be produced in one or 
more successively connected apparatus. In this context, it 
may also be necessary for the inflowing media, an entire 
component, the mixing and reaction zone or other subse- 
quent components to be thermally regulated in a controlled 
way, 

[0025] It is possible to influence the particle size of the 
crystallization or precipitation products which are formed by 
rendering the cross section of the outlet channel regular or 
irregular. Owing to their different density from the medium, 
the precipitation products usually move at a slower speed 
than the flowing liquid. Acceleration of the flow takes place 
at a constriction, and the flow slows down at a widening. In 
this way, it is possible to deliberately apply velocity gradi- 
ents which cause breakdown or enlargement of large aggre- 
gates. 

[0026] Precipitation and crystallization products are 
inclined to deposit on the walls of the micromixer as a 
function of their properties, the wall roughness and the flow 
conditions. It therefore proves favorable to enclose the 
outflowing products in the outlet channel in an envelope 
stream, which is delivered as a closed film between the wall 
of the outlet channel and the outflowing product. 

[0027] In another advantageous embodiment of the micro- 
mixer, it is made from a material particularly resistant to 
adhesions in the region of the outlet channel, for example 
PTFE, the wall of the outlet channel is coated with such a 
materia] and/or the surface of this wall is rendered particu- 
larly smooth, for example by the use of polishing or an 
electropolishing method. 

[0028] In order to generate particles or nanoparticles, at 
least one of the sub-flows supplied to the mixer is preferably 
a liquid, a gas, a condensed gas, a supercritical solvent, a 
mist, a gas with solid, optionally catalytically active com- 
ponents or an emulsion, or a medium which forms in the 
mixer as a result of the processes taking place in the mixing 
zone. 

[0029] For precipitation reactions, for example, the reac- 
tion may be interrupted by supplying a further flow or 
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further layers of other solids may be applied onto particles 
generated by the precipitation. 

[0030] In this way, the mixer is advantageously suitable 
inter alia for generating particles or nanoparticles with a 
plurality of layers of different substances arranged in a 
concentric sequence. In order to influence the particle size 
and for the purpose of transferring the generated particles 
into another fluid phase, surface -active substances may 
furthermore be supplied to the product flow. 

[0031] The mixer according to the invention also makes it 
possible to produce nanoparticles in the gas phase, in which 
case at least one of the supplied sub-flows may already 
contain finely distributed particles such as, for example, 
nanoparticles with catalytic action. In this way, for example, 
the mixer can advantageously be used in order for gaseous 
hydrocarbons supplemented with catalytically active nano- 
particles to be mixed with ammonia gas, so as to generate 
particle nanotubes by chemical reaction of the mixture 
generated in this way. 

[0032] The mixer can furthermore advantageously be used 
for the in-situ production of emulsions, which consequently 
can then also be used for carrying out precipitation and 
crystallization reactions and for the production of nanopar- 
ticles, if they are very unstable. 

[0033] Another advantageous use of the mixer consists in 
the precipitation or crystallization of particles by using 
supercritical solvent as well as highly compressed or con- 
densed gases, since the micromixer particularly advanta- 
geously makes it possible to operate at high pressures. In the 
case of such a use, the mixing product may advantageously 
be cooled downstream behind the mixer by adiabatic expan- 
sion of the carrier medium. Such cooling can be carried out 
very rapidly and thereby advantageously induce rapid nucle- 
ation, or the chemical reaction or further particle growth 
may be terminated very shortly after onset of the particle 
growth. 

[0034] These uses are likewise the subject-matter of the 
invention. 

[0035] For more complex, for example multi-stage reac- 
tions, the mixer according to the invention may also be 
combined with further components which are necessary for 
the construction of a microreaction system, for example heat 
exchangers, electrical heating modules (27), thermal insu- 
lators (25). further dosing points (26) or mixers capable of 
carrying flow, for example envelope flow mixers, control 
units etc. as well as measuring instruments, for example in 
order to determine temperatures, pressures, pH, electrical or 
optical properties of the substances flowing through. Par- 
ticularly downstream of the micromixer, it is preferable to 
use those components which are not clogged or otherwise 
compromised in their function by the particles generated in 
the mixer and/or can be removed and cleaned with little 
outlay. 

[0036] Dosing points arranged downstream behind the 
mixer may also be used for thermally regulating the product 
flow, by supplying a suitably thermally regulated liquid to it. 

[0037] The micromixer according to the invention will be 
explained by way of example with reference to the following 
figures, in which: 



[0038] FIG. la shows a micromixer according to the 
invention, in particular a valve mixer, with a non-return 
valve in longitudinal section, 

[0039] FIG. lb shows an enlarged view of the micromixer 
in FIG. la in the vicinity of the mixing and reaction zone 

[0040] FIG. lc shows the flow paths in the micromixer of 
FIG. la, 

[0041] FIG. Id shows the flow paths in the enlarged view 
of FIG. lb, 

[0042] FIG. la shows a spacer disk for adjusting the 
height of the entry gap for the first sub-flow, 

[0043] FIG. 2b shows a spacer disk with a micro structured 
configuration, 

[0044] FIG. 3a shows a perspective view of the mixing 
and reaction zone of the micromixer with a non-return valve, 

[0045] FIG. 3b shows a cross section through the mixing 
and reaction zone in FIG. 3a, 

[0046] FIG. 4 shows a longitudinal section through a valve 
plunger with a microstructured configuration of the surface, 
with an enlarged view in the vicinity of the wall, 

[0047] FIG. 5a shows a longitudinal section through a 
valve mixer with a narrow first entry gap and a closed 
non-return valve, 

[0048] FIG. 56 shows a longitudinal section through the 
valve mixer of FIG. 5a with an opened non-return valve, 

[0049] FIG. 5c shows a longitudinal section through a 
valve mixer with a wide first entry gap and a closed 
non-return valve, 

[0050] FIG. 5d shows a longitudinal section through the 
valve mixer of FIG. 5c with an opened non-return valve, 

[0051] FIG. 6a shows a micromixer according to the 
invention with a membrane arrangement in longitudinal 
section, 

[0052] FIG. 6b shows an enlarged view of the micromixer 
in FIG. 6a in the vicinity of the mixing and reaction zone, 

[0053] FIG. 6c shows the flow paths in the micromixer of 
FIG. 6b, 

[0054] FIG. 6d shows the flow paths in the enlarged view 
of FIG. 6b, 

[0055] FIG. 7 shows a valve mixer according to the 
invention in combination with a further dosing point and a 
heated outlet channel, 

[0056] FIG. 8 shows a valve mixer with an outwardly 
lying non-return valve, 

[0057] FIG. 9 shows a valve mixer with an outwardly 
lying non-return valve and an inwardly lying non-return 
valve, 

[0058] FIG. 10 shows a valve mixer with an inwardly 
lying non-return valve and an outwardly lying non-return 
valve, which has formed an additional flow channel and 
entry gap for supplying a further sub-flow, 

[0059] FIG. 11 shows a valve mixer for large volume 
flows, which is designed as a parallel arrangement of a 
plurality of identical valve mixer units in a common housing 
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with a common supply of the sub -flows as well as a common 
discharge of the mixing product. 

[0060] FIG. la represents a valve mixer according to the 
invention in a longitudinal section. The valve mixer consists 
of a base body 1. a middle part 2 and a cover 3. These three 
elements are externally sealed by two O-rings 4, 5. The first 
O-ring 4 is arranged between the base body 1 and the middle 
part 2, and the second O-ring 5 lies between the middle part 
2 and the cover 3. The two sub-flows 6, 7 enter the base body 
1 from the left and from the right. They are respectively 
indicated by horizontally extending black arrows. The first 
sub -flow 6 is fed upward in the left-hand region of the base 
body 1 through a bore, which opens into an annular channel 
8 for the first sub-flow 6. From the annular channel 8, the 
first sub-flow 6 enters a mixing and reaction zone 10 just 
above a valve plunger 9. The second sub-flow 7 is fed 
centrally through the micromixer. It flows around the valve 
plunger 9 and is delivered via a plurality of bores 12 to the 
lower side of the head of the valve plunger 9, from where it 
enters the mixing and reaction zone 10. The reaction mix- 
ture, consisting of the first sub-flow 6 and the second 
sub-flow 7. is discharged via an outlet channel 11. The valve 
plunger 9, the mixing and reaction zone 10 and the outlet 
channel 11 are designed rotationally symmetrically. The 
force necessary to displace the valve plunger 9 upward is 
established by adjusting a coil spring 13, a nut 14 and a 
counter-nut 15. This force must be applied by the pressure 
difference which exists between the pressure in the bores 12 
for the second sub -flow 7 and the mixing and reaction zone 
10. This pressure difference displaces the valve plunger 9 
upward and frees the path for the second sub -flow 7 into the 
mixing and reaction zone 10. If a pressure drop occurs in the 
bores 12, or if the pressure increases greatly in the mixing 
and reaction zone 10 or in the outlet channel 11 owing to 
deposits and clogging, then the valve plunger 9 is pressed 
downward against the valve body 17 in order to prevent 
reflux flow from the mixing and reaction zone 10 into the 
supply region for the second sub -flow 7. The micromixer is 
thus equipped with a reflux barrier in the form of the 
non-return valve for the second sub-flow 7. The sealing 
effect can be further improved if an elastomer seal (not 
shown here) is fitted between the valve plunger 9 and the 
valve body 17. The valve body 17 is sealed against the base 
body 1 by an O-ring 18, so as to prevent mixing of the two 
sub -flows 6, 7 outside the mixing and reaction zone 10. 
Between the valve body 17 and the middle part 2 of the 
micromixer, there is a flat spacer disk 16 which is designed 
with various thicknesses, for example with a thickness of 
between 20 and 5000 \xm. Varying the disk thickness of 
spacer disk 16 changes the width of the gap between the 
valve body 17 and the middle part 2, from which the first 
sub -flow 6 flows into the mixing and reaction zone 10. 

[0061] FIG. lb represents an enlarged view of the vicinity 
of the mixing and reaction zone 10 of the micromixer in FIG. 
la. The guiding of the two sub -flows 6, 7 can be seen 
particularly clearly here. The first sub-flow 6 passes from the 
annular channel 8 via a first entry gap 19, the width of which 
is determined by the spacer disk 16, into the mixing and 
reaction zone 10. Owing to the uniform thickness of the first 
entry gap 19, the first sub-flow 6 flows out of the valve body 
17 as a continuous film. Behind this, the first sub-flow 6 
strikes of the second sub-flow 7 likewise emerging as a 
continuous and uniform film. The second sub -flow 7 
emerges from a second entry gap 20 between the valve 



plunger 9 and the valve body 17. The two sub-flows 6, 7 
formed as films consequently flow mutually parallel through 
the mixing and reaction zone 10 to the outlet channel 11. An 
improvement of the mixing quality is achieved when the 
spacer disk 16 is microstructured. 

[0062] FIGS, lc and Id respectively depict the flow paths 
in FIGS, la and lb. Reference numerals have been omitted. 
The flow paths are respectively represented by the black 
arrows. 

[0063] FIGS. 2a and 2/?' respectively represent spacer 
disks 16 such as those used for adjusting the height of the 
first entry gap 19 between the valve body 17 and the middle 
part 2 for the first sub-flow 6. The spacer disk 16 of FIG. 2b 
differs from that in FIG. 2a in that it additionally comprises 
a microstructured configuration in the region of the first 
entry gap 19 for the first sub-flow 6. An improvement of the 
mixing of the two sub- flows 6, 7 can be achieved by the 
spacer disk 16 in FIG. 2b, since the continuous film of the 
first sub-flow 6 is decomposed into a plurality of individual 
streams and the speed of these individual streams at the first 
entry gap 19 is significantly increased, so that the streams 
enter the second sub-flow 7 and are enclosed by it. This 
utilizes the advantages of microtechnology for generating 
small fluid lamellae, without deposits and clogging of the 
microstructures occurring. 

[0064] FIGS. 3a and 3b represent flow paths in the mixing 
and reaction zone 10. FIG. 3a is a perspective view of the 
mixing and reaction zone 10, a spacer disk 16 according to 
FIG. 2b having been used. The first sub -flow is indicated by 
black arrows 6, and the second sub-flow 7 is represented by 
white arrows. It can be seen that the first sub-flow 6 has been 
decomposed into a plurality of individual streams, which are 
respectively enclosed by the second sub -flow 7. FIG. 3b 
depicts a cross section through the mixing and reaction zone 
10 of FIG. 3a with the corresponding flow paths of the first 
sub -flow 6 and the second sub-flow 7. 

[0065] FIG. 4 represents a valve plunger 9 with a struc- 
tured microsurface 21. The structured microsurface 21 is 
circled and shown enlarged in a circle on the right. The 
structured microsurface 21 divides the second sub -flow 7, 
otherwise emerging from the second entry gap 20 as a closed 
fluid film between the valve plunger 9 and the valve body 17, 
into a plurality of individual streams. The structures of the 
structured microsurface 21 are preferably between 50 and 
3000 um high, and they are arranged in the mixing and 
reaction zone 10 so that the bars bear on the wall when the 
valve plunger 9 is closed, so that the second sub -flow 7 is 
actually distributed into separate individual streams. A field 
with very high velocity gradients, as measured over the flow 
cross section of the second sub-flow 7, is thereby generated. 
This favors mixing of the first sub -flow 6 with the second 
sub -flow 7. 

[0066] FIGS. 5a to 5d respectively represent a longitudi- 
nal section through a micromixer with a non-return valve as 
the reflux barrier. FIGS. 5a and 5b show a micromixer with 
a narrow first entry gap 19. In FIG. 5a the non-return valve 
is closed, and in FIG. 56 the non-return valve is opened and 
frees a second entry gap 20 for the second sub-flow 7. FIGS. 
5c and 5d represent a micromixer with a wide first entry gap 
19. In FIG. 5c the non-return valve is closed, and in FIG. 5^ 
the non-return valve is opened and frees a second entry gap 
20 for the second sub-flow 7. Owing to the narrow first entry 
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gap 19 in FIG. 56, the first sub -flow 6 experiences a much 
higher velocity than in the case of FIG. 5 d with a wide first 
entry gap 19. Via a screw thread or a comparable external 
instrument, it is possible to vary the width of the first entry 
gap 19 and therefore also the width of the gap 30. in which 
the two sub-flows 6, 7 converge, which corresponds in its 
downstream extension to the mixing and reaction zone. 

[0067] FIG. 6a shows a micromixer according to the 
invention with a membrane bodv 34 as a reflux barrier in 
longitudinal section. In this micromixer. three sub-flows 6, 
7, 37 are mixed together. This micromixer also comprises a 
base body 1, a middle part 2 and a cover 3. The cover 3 
consists of an upper half and a lower half, and the middle 
part 2 likewise consists of an upper part and a lower part. 
The second and third sub-flows 7, 37 are respectively 
delivered to the mixing and reaction zone 10 via a reflux 
barrier in the manner of a membrane body 34. Various 
materials may be envisaged for the membrane body 34. Via 
various wall thicknesses of the membrane body 34 and 
diiferent elasticity of the material, it is possible to adjust the 
required opening force to be applied by the pressure differ- 
ence. This is comparable to the adjustment in the micro- 
mixer of FIG. la with a non-return valve, which is carried 
out via the coil spring 13, the nut 14 and the counter-nut 15. 
In this embodiment of the micromixer with a membrane 
body 34, either only one further sub-flow or both further 
sub-flows 7, 37 can be admixed to the first sub-flow 6. It is 
likewise conceivable for the first sub -flow 6 to entrain 
particles with it. The particles can pass unimpeded through 
the micro structure, since the micromixer has minimum 
dimensions in the range of between 500 and 3,000 urn. 

[0068] FIG. 6b represents an enlarged view of FIG. 6a in 
the vicinity of the mixing and reaction zone 10. 

[0069] FIGS. 6c and 6d depict the flow paths of FIG. 6a 
and FIG. 6b. Reference numerals have been omitted. 

[0070] FIG. 7 represents a module 24 designed as a valve 
mixer, which is combined together with a further dosing 
point 26 and an electrical heating module 27 to form an 
integrated component. Between the module 24 designed as 
a valve mixer and the further dosing point 26, an insulation 
module 25 is provided for thermal decoupling of these 
neighboring components. 

[0071] FIG. 8 represents an advantageous embodiment of 
the valve mixer with an annularly coaxial arrangement of the 
entry gaps 19, 20, in which the reflux barrier is formed in the 
region of the outer of the two entry gaps. The reflux barrier 
is produced by an axially mobile valve ring 41, which is 
sealed against the housing 43 by a piston seal 42 and is 
pressed against the opposing edge of the entry gap 19 by a 
closing force action 45. When the force exerted on the valve 
ring by the pressure of the first sub-flow exceeds the closing 
force action, then the entry gap 20 opens and the first 
sub-flow flows into the mixing and reaction zone 10. 

[0072] FIG. 9 represents another advantageous embodi- 
ment of the valve mixer with an annularly coaxial arrange- 
ment of the entry gaps 19, 20, in which a reflux barrier is 
formed both in the region of the first entry gap and in the 
region of the second entry gap. The functional principles of 
the valve mixer embodiments represented in FIGS. 5 and 8 
are advantageously combined together in this case. 

[0073] FIG. 10 shows a likewise advantageous embodi- 
ment of the valve mixer, which is distinguished from the 



embodiment represented in FIG. 9 in that third sub-flow 37 
is supplied to the mixing and reaction zone 10 through a 
further annular entry gap 38, which is arranged between the 
entry gap 19 for the first sub -flow and the entry gap 20 for 
the second sub-flow. 

[0074] FIG. 11 represents a parallel arrangement of a 
plurality of valve mixer units according to the invention in 
a common housing (51-53) with a common supply of the 
sub-flows, which can advantageously be used for mixing 
larger volume flows. Supply channels for the first sub-flow 
(56) and the second sub-flow (57) are arranged in two planes 
lying above each other in this embodiment. The opening 
pressure of the non-return valve is individually variable in 
each of the parallel -operated valve mixer units, in order to 
be able to adjust a uniform volume flow ratio of the 
sub -flows at all the mixer units. The mixing product leaves 
the individual mixer units in a common outlet channel, 
which is arranged in direct continuation above the module 
represented in FIG. 11. 

LIST OF REFERENCES 

[0075] 1 base body 

[0076] 2 middle part 

[0077] 3 cover 

[0078] 4 first O-ring 

[0079] 5 second O-ring 

[0080] 6 first sub-flow 

[0081] 7 second sub-flow 

[0082] 8 ring channel for the first sub -flow 

[0083] 9 valve plunger 

[0084] 10 mixing and reaction zone 

[0085] 11 outlet channel 

[0086] 12 bores in the valve body the second sub-flow 

[0087] 13 coil spring 

[0088] 14 nut 

[0089] 15 counter-nut 

[0090] 16 spacer disk 

[0091] 17 valve body 

[0092] 18 third O-ring 

[0093] 19 entry gap for the first sub -flow 

[0094] 20 entry gap for the second sub-flow 

[0095] 21 microstructured surface of the valve plunger 

[0096] 24 module designed as valve mixer 

[0097] 25 insulation module for thermal decoupling of 
neighboring components 

[0098] 26 further dosing point 

[0099] 27 electrical heating module 

[0100] 30 distance 

[0101] 34 membrane body 

[0102] 37 third sub-flow 



US 2007/0291581 Al 



7 



Dec. 20, 2007 



[0103] 38 entry gap for third sub -flow 

[0104] 40 central cone 

[0105] 41 valve ring 

[0106] 42 piston seal 

[0107] 43 housing 

[0108] 45 closing force action on valve ring 

[0109] 46 closing force action on valve plunger 

[0110] 51 common base body 

[0111] 52 common middle part 

[0112] 53 common outlet plate 

[0113] 56 common supply channel for first sub-flow 

[0114] 57 common supply channel for second sub-flow 

1. A micromixer for mixing at least two fluids which react 
to form precipitates or suspensions, having a first channel for 
supplying a first sub -flow (6) and having a second channel 
for supplying a second sub-flow (7), which open in flat entry 
gaps (19, 20) into a mixing and reaction zone (10) and leave 
the mixing and reaction zone (10) via an outlet channel (11), 
characterized in that a reflux barrier is arranged between the 
mixing and reaction zone (10) and at least one channel for 
supplying a sub -flow (6, 7, 37). 

2. The micromixer as claimed in claim 1, wherein the 
reflux barrier is designed as a non-return valve. 

3. The micromixer as claimed in claim 2, wherein the 
prestress of the non-return valve is provided by mechanical 
means (13. 14, 15). 

4. The micromixer as claimed in claim 2, wherein the 
non-return valve is electrically, pneumatically, hydraulically 
or electromagnetically drivable. 

5. The micromixer as claimed in claim 1, wherein the 
non-return valve is designed as a membrane arrangement. 

6. The micromixer as claimed in claim 1, wherein deposits 
are cleaned from the reflux barrier in the course of operation 



by cleaning pins, which insert into the opening uncovered by 
the reflux barrier during each opening and closing process 
and are essentially designed with a needle shape. 

7. The micromixer as claimed in claim 1, wherein entry 
gaps (19, 20) for the sub-flows (6, 7, 37) are designed as 
narrow annular gaps, so that the sub-flows (6, 7, 37) meet 
each other as thin film layers. 

8. The micromixer as claimed in claim 1, wherein the 
entry gaps (19, 20) are bounded by micro structured com- 
ponents (16, 9), which contribute to dividing the sub-flows 
(6, 7, 37) into individual sub-streams. 

9. The micromixer as claimed in claim 1, wherein the 
outlet channel (11) has a smooth and widening geometry. 

10. The micromixer as claimed in claim 1, wherein a feed 
for an envelope stream, which encloses the mixed sub -flows 
(6, 7, 37) when they emerge, is provided in the outlet 
channel (11). 

11. The micromixer as claimed in claim 1, wherein the 
response pressure and'or the opening behavior of the reflux 
barrier, the width of at least one of the inlet gaps and/or the 
characteristic dimensions of the mixing and reaction zone 
are externally adjustable by mechanical, hydraulic, pneu- 
matic, electrical or electromagnetic means and/or are auto- 
matically varied as control variables of an outer or inner 
control loop. 

12. The micromixer as claimed in claim 1, wherein two or 
more valve mixer units according to the invention are 
arranged in a common housing with common supplies of the 
sub-flows and a common outlet channel, so that thev can be 
operated in parallel. 

13. The use of the micromixer as claimed in claim 1 for 
precipitation and/or crystallization reactions, the preparation 
of nanop articles, carbon nanotubes, fullerenes or particles/ 
nanoparticles having a plurality of layers of different sub- 
stances arranged in a concentric sequence. 



